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PREFACE 



La physiologie est restée pendant longtemps nne 
science isolée ; définie par Haller : Anatome animata^ 
elle semblait n'étre abordable qu'á de rares iniliés. 

Aujourd'hui, sans négliger les études anatomiques 
qui lui servent de poinl de départ, la physiologie donne 
la main aux autres sciences; elle emprunte leur concours 
pour étudier les phénoménes physiques, chimiques ou 
mécaniques, dans les organes et dans les tissus vivants. 

Le défaut de précision était autrefois le triste caractére 
des études physiologiques ; on niaitméme que les actes 
de la vie fussent soumis á des lois rigoureuses, parce 
qu'on ne pouvait encore discerner ces lois. Mais les vi- 
viseclions habilement pratiquées montrérent qu'un phé- 
noméne peut étre reproduit avec certitude et toujours 
identique á lui-méme , quand on se place dans les condi- 
tions voulues. L'expérimeutation des physiologistes put 
dés lors prélendre á la mémc rigueur que celledes physi- 
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ciens : pour ratteindre, il fallait recourir auxraélhodes et 
aux appareils qui donnent les mesures exactes. 

II serait puéril de chercher á prouver que la physique 
et la chimie n'ont progressé qu en raison des perfection- 
nements de leurs méthodes el de leurs instruments ; 
pourquoi la physiologicn'eíit-ellepascherchéauxmémes 
sources le progrés que les autres sciences ont atleint ? 

Toutes les scicnccs sont sœurs, a-t-on dit; toules les 
sciences n'en forment qu'une, pourrait-on dire, quandon 
considére que la grande loi de la conservationde laforce 
domine á la fois les phénoménes du monde inorganique 
et ceux du monde organisé, 

Que fait donc un physiologisle de si différent d'une 
expérience de physique ou de chimie? Etudier des mou- 
vements, mesurer des efforts, des volumes, des tempéra- 
tures, des poids, des durées, c'est á cela que se réduil 
loute expérimentation. 

Or, de tous les moyens de mesure rigoureuse que la 
science posséde, la méthode graphique me semble élre le 
plus puissanl, le plus simple et le plus susceplible d'un 
cmploi généralisé, J'ai consacré bien des années a étendre 
Tusage des appareils inscripteurs, á ies multiplier, a les 
perfectionner. On verra dans ce volume et dans ceux qui 
doivent le suivre, quelle nctteté surprenante peut revétir 
une expérience de phvsiologie lorsqu'elle est faite au 
moyend'une mélhode quipourtantn'estencore qu'á son 
enfance. Ces avantages ont frappé la plupart des sa- 
vanls; les appareils inscripteurs se répandent partout, 
dans les observaloiros dos asfronomes ot des métóorolo- 
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gistes, dans les laboratoires dephysiqueeldansceuxde 
physiologie. 

Aujourd'hui, ma convictiou est l'aite : presque tout ce 
qui est phénoméne objectif; c'cst-5-dire changement d'élat 
de la matiére, peut étre éludicparcetteméthode; u'ypas 
recourir, se borner á robservation pureetau témoignage 
insuffisant des sens, cc serait se cóndamncr volontaire- 
ment á I'erreur. 

Cette vérité a clé comprise. Apres avoir étc pendant 
longtemps rinitiatcur et lo scul représentant de cetle 
méthode parmi lcs physiologistes frangais, j'aivucesser 
enfin cel isolemcnt pénible; unaccueilsym])athiqueaété 
fait á mes trovaux, remploi de mes inslrumenls s'esl ra- 
pidement répandu ; enfin, le laboratoire oii je travaillais 
seul compte aujourd'hui parmi ses élóves ou ses hótes 
assidus de jeunes hommes animés d'un grand zele pour 
la recherche ; grace á leur concours, dont je Ics remercie, 
j'espére voir s'étendre rapidement le champ de nos études 
expérimentales. 

Le lecteur trouvera dans ce volunie plusieurs mémoires 
d*oú se dégagent d'importantes applications pratiques. 

Ainsi, commc conséquence d'études sur la fonction 
musculaire, sur la maniére dont le travail s'engendre dans 
le muscle et se transmet au dehors, j'ai été conduit á pro- 
poser un moyen de mieux utiliser le travail des moteurs 
animés, c'est-á-dire de diminuer la fatigue de rhomme 
et celle des animaux. 

Dans un autre Iravail ayant pour objet Tétude de la 
pulsation ducœur, je montre comment on peut inscrire 
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la forme de cetle pulsation chez l*hoinme sain ou ma- 
lade et commerit, d'aprés la forme du tracé obtenu, on 
peut reconnaitre, plus súrement que d'aprés aucun autre 
signe, la maniére dont s'exécutela fonction du cœur. 

J'ai longtemps ajourné la publication deces recherches, 
sachant que toute innpvation dans la pratique médicale 
ne doit étre présentéequ'avecde grandes réserves et seu- 
lement lorsque rexactitude des proposilions qu'on avance 
peut élre ddmonlrée. Gette démonstration, je la pos- 
séde aujourd'hui. Elle consiste á reþroduiré le mécanisme 
du cœur, dans des conditions tout artificielles, au moyen 
d'un appareil qui imite, dans leur structure et leur fonc- 
tion, le cœur et les gros vaisseaux. Avec ce mécanisme, 
non-seulement on obtient la pulsation du cœur et les 
bruits valvulaires, lels que nos sens les pergoivenl sur 
l'homme et sur les animaux, mais, en soumettant aux 
appareils inscripteurs la pulsation de ce cœur factice, 6n 
obtient des tracés identiques k ceux que donne la pulsa- 
tion d'un cœur véritable. 

Ce genre de démonstration ne s adresse pas seulement 
aux physiologisles et aux médecins, mais á tout le monde, 
car personne ne saurait contester que reprodiiire un phé- 
noméne complexe et variable, avec tous ses détaiis et 
toutes ses variations, c'estprouverqu'onenconnaitexac- 
tement la nature. 

A propos du pouis artériel, j'ai dúreprendre, dansdes 
conditions nouvelles, i*étude des ondes liquides qui se 
forment dans les conduits élastiques, lorsqu'ii se produil 
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des impulsíons intermittentes comme celles du cœur sur 
le liquide sanguin. 

Bien que j'eusse depuis longtemps signalé la causedu 
rebondissement ou dicrotisme du pouls, que j'eusse 
prouvé que rexistence de ce phénoméne esl á peu prés 
constante et montré qu'il estd'ordre purement physique, 
je n avais pas encore une connaissance compléle du tra- 
jet desondes sanguines dans le systéme artérielj'avais 
méme sur ce point émis certaines idées inexactesi Le 
mémoire n' 3 a pour objet de préciser la nature de ce phé-. 
noméne, et d'étudier les caractéres et les mouvements 
des ondes liquides dans toutes les conditions possibles. 

La fonclion si importante des nerfs vasculaires deyra 
s'éclairer beaucoup par les progrés ultérieurs de Tana- 
toraie ; mais il existe, dés á présent, dans la science un 
grand nombre de notions dont rimportance semble par- 
fois avoir échappé et dont la valeur serait exlréme si 
elles étaient coordonnées et mises en lumiére. 

M. le D' Frangois-Franck s'est chargé de cette táche 
laborieuse; dans le mémoire ayant pour titre : Des 
nerfs vasculaires de la téte, on trouvera exposé clai- 
rement Tun des points les plus compliqués de Tanatomie 
humaine et comparée. 

Pour terminer ce qui est relatif á la circulation, je 
signalerai les études sur la vitesse et la pression du 
sang exposées dans le mémoire n^ IX, avec les lois qui 
président aux changemenls de cette pression et de cette 
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vitesse, suivant qu*ii se produit une modiOcation dans 
raction du cœur ou dans la circulation vasculaire. 

Les physiologistes manquaient d'un moyen qui permit 
de discerner avec certitude la cause de certains change- 
ments circulatoires; aussi, I'interprétation des résultals 
de leurs expériences laissait-elle place á des doutes qui 
n'existeront plus désormais. 

Dans la plupart des mémoires contenus dans ce volume, 
la physiologie cótoie la physique, souvent méme les h- 
mites artificielles qui séparent ces deux sciences ont dú 
ótre franchies. C'estce qui est arrivé particuliérement 
au sujet du mécanisme du vol des oiseaux á propos 
duquel j'ai dú faire quelques expériences sur la résis- 
tance de Tair. 

Du reste, les physiologistes se trouvent á chaque ins- 
tant en présence de semblables nécessilés. C'est par la 
chimie quMIs éplairent les phénoménes de la digestion et 
des sécrétions; c'est par la physique qu'ils ont porté la 
physiologie des sens á un degré de précision admirable ; 
c'est la mécanique enfin qui seule permet de comprendre 
comment s'engendre au sein des tissus la force motrice 
qu'on voit associée á loutes les manifestations de la vie. 

Paris, le 30 septpmbre 1875. 

MAREY. 



rr 



rABLE DES MEMOIRES 



C0NTP:NUS DAN.=i C.K VOLUMK. 



I. MvREY. — I)u moycn d'utilisor le travnil moteur do rhommo 

et (les animnux 1 

II. Marey. — Mómoire sur la pulsation du cœur 19 

III. Marey. — Mouvoment des ondcs liquidcs, pour servir A la 

logie thóorio du pouls 87 

IV. Marey. — Ln móthodc graphiquo dans les scienccs expéri- 

mcnlalos (i"'' arlhlo) 123 

V. FRAxgois-FnANCK. — nccherchcs sur l'íinatomie et ia physio- 

logie des norfs vasculaircs de ia tðte (l*"" article) 165 

VI. Marey. — Expériences sur la rcsistance de l'air pour servir 

á ia physiologie du vol des oiseaux 215 

VII. Marey. — La méthodo graphique dans Ics scicuces expéri- 

mentales (á" article) 255 

VIII. FnANgois-FnAxcK. — Ilcchcrchos sur l'anatomio et ia pliy- 

siuiogie des nerfs vasculaircs de la féto ;2*' articlc),, ..... 279 

IX. Marey. — Pression ot vitesso du sang 337 



PHISlöiöGlE EIPÍIfflTiil 



E 



Travaux du Laboratoire de Wi le professeur MAREY. 



I 

DU MOYEN D'ÉGONOMISER LE TRAVAIL MOTEUR DE 

L'HOMME ET DES ANIMAUX 



Róle de rélasttetté dans les apparelts moteurs 

des étres Yiiraiits. 



Un des points les plus intéressants de la physiologie du 
mouvement chez les animaux, c*est la détermination du róle 
de Télasticité des lissus. Partout oú le mouvement existe 
dans l'organisme vivant, on voit associée á sa production 
Télasticité de quelque organe. Ainsi , dans rappareil circu- 
latoire, on trouve les vaisseaux doués d'une élasticité 
extréme; dans celui de la respiration, le poumon est trés- 
élastique également; enfin, la fibre musculaire elle-mémc, 
outre sa propriété decontractilité, posséde une élasticitó trés- 
ícrande. 

Montrer que rélasticilé des organes n'a pas seulement 
pour effet de régulariser les mouvements dont ils sont le 
siége, mais qu*elle accroit le travail utile qui s'accomplit en 
eux, telle a été depuis longtemps ma préoccupation ; et je 
crois avoir prouvé que dans la circulation du sang, aussi bien 
que dans Taction des musclos volontaires, rólasticité joue 
un róle indispensable. 
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Dans la circulalion, Télasticité de Faorte et des artéres n'a 
pas pour effet unique de transformer en écoulement con- 
tinu le mouvenient saccadé et intermittent produit par le cœur. 
A cette influence depuis longtemps connue, s'en ajoute uno 
autre plus importante encore et sur laquelle Tattention des 
physiologistes ne s'était pas arrétée : Yélasticité des artércs 
économise le travail du cœufk 

On prétendait prouver autrefois que, sous le point de vuo 
dynamique, rélasticité artérielle ne pouvait ctre utile, car elle 
n'augmente pas la production de travail; que si, pendant le 
repos du cœur, le sang obéit au retrail élastique des artéres 
et continue á se mouvoir, il ne faut voir, dans cel effet, que 
la restitution d'une force empruntée, car c'est la force du 
cœur qui a distendu les vaisseaux dont le resserrement agit 
plus tard. On concluait donc qu'au point de vue de la quantité 
du travail produit, Télasticité artérielle est indifférente. 

Dans ce raisonnement, on oubliait que tout probléme dyna- 
mique présente un double point de vue : celui du travail 
moteur dépensé et celui du travail résistant qui lui esl égal. 
Or, ce dernier se décompose en travail utile et en travail 
inutile ou méme nuisible. S'il s'agil du mouvement d'uii 
liquide, on pourra accroitre le débil de Tappareil hjdraulique 
(c'est-á-dire le travail utile), non-seulement en accroissant le 
travail moteur, mais en supprimant certaines résistances nui- 
sibles. Ce dernier róle est précisément celui de Télasticité 
artérielle. 

Aprés avoir montré que dans la circulation du sang Télas- 
ticité des artéres diminue cerlaines résistances qui tiennent á 
rinertie du liquide, et pour employer une expression usuelle, á 
sesfrottements dansles vaisseaux, j*ai vérifié la théorie par 
rexpérience en faisant voir que, sous rinfluence d'afflux in- 
termittents, un tube élastique verse plus de liquide qu un tube 
inerte. 

Enfln, puisant dans ranatomie pathologique une vérifícation 
nouvelle, j'ai donné la raison de Thypertrophie du cœur quí 
accompagne la perte d'élasticité des arteres chez les vieiUards. 
En effet, rhypertrophie , se produisant toujours dans un 
muscle qui éprouve une résistance exagérée, devait arriver 
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quand rélasticité artérielle est perdue, s'il est vrai que 
rélasticité diminue certaines résistances (1). 

Ces vues ont trouvé une application plus générale lorsqu'á 
propos des actes musculaires je constatai que, dans tout 
muscle, le mouvement s'engendre d'une maniére saccadée. 
Que si nous pouvons effectuer un effort dans lequel nos 
muscles soient dans un état de raccourcissement permanent, 
ce n*est lá qu'un effet de Télasticité du muscle qui fusionne 
et emmagasine une série de secousses successives, de méme 
que Télasticité artérielle fusionne les afflux saccadés du cœur 
en une tension presque uniforme des petits vaisseaux. 

De cette analogie entre les phénoménes de la circulatioa et 
ceux de Taction musculaire, aupoint de vue de la transforma- 
tion du mouvement, il n'y avait pas loin áconclure qu'au point 
de vue de rutilisation du travail, rélasticité musculaireprésente 
la méme utilité que celle des vaisseaux. Sans elle^ en effet, 
il se produirait dans les muscles, á chacune des secousses qui 
tendent á les raccourcir, des chocs destructeurs du travail et 
des organes eux-mémes (2). 

Enfin, en étudiant les phénoménes de la locomotion chez les 
différentes espéces animales, en constatant les saccades plus 
ou moins prononcées du mouvement de progression propre á 
chacune d'elles, je fus amené á conclure que dans la traction 
des fardeaux, les moteurs animés doivent éprouver de véri- 
tables chocs , s'ils appliquent leurs efforts saccadés á des 
masses considérables; qu'une partie de leur travail moteur 
doit ainsi se dépenser en pure perte, et qu'il y aurait avantage 
á appliquer leurs efforts de traction au moyen de traits élas- 
tiques. Des expériences faites pendant les années 1872-73 
et dont les résultats ont étó exposés dans mes legons au 
CoUége de France (3) ont montré que le travail moteur néces- 
saire pour trainer une voiture est moindre quand on emploie 
á cet usage un trait élastique. 

Pour la vérification de ces faits, j'ai dú construire un dyna- 
mométre enregistreur spécial dont la description n'a pas 

(1) Phyaiologie médicale de Ja circuJation du sang, p. 127. — Paris, 1863. 

(2) Du Mouvement dans Jes fonctions de Ja v/>, p. 465. — Papis (Germer- 
ÐaUliére), 1868. 

(3j Voy. La MacJiÍDe animaJe, p. 129. — Paris (Germor-Baillicre^ 1873. 



encore élé publiée. Cet instrument a été préseiilé aa con^^rés 
de l'AssocÍalÍon IVancaise pour ravancemonl des sciences, 
session de LiUe, séance du 27 aoút 1871. Dans cette ménie 

1 litó lu le mémoire suivanl : 
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De récentes expériencessur la locomolion animale, dont ie 
résultat a élé publié ailleurs (1) avec les développements 
tiu'e)lescomportent,m'ont íait voir que, cheztousles animaux, 
la locomolion s'effectue par mouvemenls saccadés. 

Cette irrógularité dans le mouvemeiil de progression n'est 
pas également accusée á toutes les allures. La marche lente 
présente le maxinium d'inégalité, !a course, le miniraum. 

En analysant avec soin le phénoméne. on constate que 
le corps regoit une impulsion nouvelle á chaquedemi-pas, au 
moment oú I'un des pieds lermine son appui. Un ralentisee- 
raent se produit, au contrairej chaque l'ois qu'un des pieds 
arrive au contact du sol. 

Lorsqu'un homme ou un animal attelé a une voiture la 
Iraine sur un chemin. ses efforts tendrontáimprimerauvéhi- 
cule une vitesse irréguliére ; d'autre part, les résistances 
éprouvées dans le tirage présenleront aussi des irrégularités ; 
mais, chose remarquable, ces irrégularilés seront d'autant 
plus grandes que l'allure sera plus rapide. 

Ainsi, l'homme qui coiirt en liberlé progresse d'un mouve- 
ment presque uniforme; mais s'il doit courir en Irainant un 
fardeau, il éprouve, méme sur un terrain uni, des résistances 
trés-irréguliéres qui imprimpnt á son corps des secousses 
pénibles. 

Cela vient de cc (|ue les efforls musculaires qu'on déve- 
loppe dans la coiirse onl une intensitó et une durée propor- 
tionnées i\ la masse du corps (|u'ils sont destinés á trans- 
porter ; niais ils sonl beaucoup trop brefs pour se transmeltre, 
a la fois, au corps du coureur cl ;i In mas.^e iidditionnellc quo 
celui-ci doil dpplncer. 

l.XXIX, |i. 1S5, 
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Examinons un homme qui lire une voilure á bras, au 
moyen d'une de ces bricoles decuir en usage á Paris. Si le 
terrain est plat, ou légérement montant, on voit que la cour- 
roie est alternativement reláchée et tendue; que, si le mar- 
cheur presse le pas, les tensions de la courroie se font plus 
brusquement; enfm que, s'il essaie de courir, la tension de 
la courroie produit un coup sec, un véritable choc. 

Pour mieux juger de ce qui se passe, il faut s'atteler soi- 
méme á celte voituro. En marchant sur un terrain uni on sent 
assez faihleinenl retíet des secousses; mais si on presse Tal- 
lure,on éprouve, á chaquetension dola courroie, une commo- 
tion assez forte qui produit contro les épaules une percussion 
insupportable á la longue ; aussi est-il presque impossible de 
courir pendant quelque temps en trainant une voiture ainsi 
attelée. Sur un pavé inégal, la marche lente sufíit pour pro- 
duire un effet analogue. 

Lorsqu'on observe une voiture attelée d'un cheval qui 
Irotte, on constate les mémes tensions brusques des traits, ce 
qui prouve que l'animal subit également des commolions in- 
termittentes. 

L'existence de ces chocs étant constatée, nous avons cher- 
ché á les amortir en transformant cette traction intermittente 
en une traction plus uniforme. La mécanique résout á chaque 
instant des problémes de ce genre, au moyon d'intermédiaires 
élastiques placés entre la force motrice intermiltente et les 
résistances á vaincre. G*est ainsi que dansla pompe á incen- 
dies la saccade du coupde piston disparait, transformée, par 
un réservoir á air, en une pression constante qui donne au jet 
de Teau une vitesse uniforme. Sur les chemins de fer, les wa- 
gons sont reliés entre eux au moyens de piéces élastiques qui 
suppriment, enpartie, la brutalité des secousses.au moment 
de la mise en marche. 

Je plagai donc un ressort élastique entre la bricole etla voi- 
ture, et m'y attelant pour la trainer, jeconstatai la disparition 
presque compléte des chocs qui se produisent dans la marche 
sur un pavé inégal, et dans la course, sur les terrains unis 
eux-mémes. 

Non content de monappréciation, je soumis á cetteépreuve 
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différentcs pcrsonnes qui toutes furent frappées du méme 
résultat. 

Ces expériences prouvent déjá qu'avec cette modiflcation 
dans Tattelage, on arrive á soulager beaucoup rhomme ou 
ranimal qui traíne un fardeau. 

Plagons-nous maintenant áun autre pointde vue, etvoyons 
si Temploi de ce ressort élastique accroit en effet le rende- 
ment du travail des moteurs animés. Deux points distincts 
sont á considérer. 

1® La production du travail par Tappareil musculaire ; 

2"* L'utilisation du travail produit. 



De la destruetloii du travail maseulalre par les ehoes. 

II n'y a plus lieu de reproduire ici la description des phé- 
noménes intimes qui se passenl á rintérieur d'un muscle en 
action, mais il faul rappeler que ce muscle effectue, dans 
un effort slalique^ les mémes actes intérieurs que dans le tra- 
vail dynamique. Dans les deux cas, des ondes musculaires 
se forment; mais tandis que dans le travail dynamique ces 
ondes produisent un raccourcissement réel du muscle, elles 
ne font que Téchauffer pendant Teffort siaíique et mettre ce 
muscle dansun état dc tcnsion sans effetutile. C'estainsi que 
nous pouvons commander á nos muscles un effort de traction 
de 100 kilogr., et dépenser inutilement cet effort, si lobstacle 
á surmonter représente 110 kilogr. J'ai dit ailleurs (1) com- 
ment la vitesse qu'on imprime á une masse exige un effort pro- 
portionnel au carré de cette vitesse méme. Telle force qui 
serait capablc de soulever un certain poids, á une certaine 
hauteur, dans un temps donné, sera incapable d'effectuer ce 
travail entier dans un temps moins long. Or, l'interposition 
d*une transmission élastique entre le moteur et la masse á 
mouvoir a préoisément pour effet d*accroitre la durée d'applica- 
tion de la force motrice, et de rendre ainsi utilisable un effort 
qui, brusquementproduit, nese fút pas transformé en travaiL 

Lorsque notre volonté commande á nos muscles un acte des- 

(1) Du'mouvement daDsles íonctions dela v/ð, p. 457. 
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iinó á imprimer au corps une certaine vitesse, Ténergie de 
reffort est réglée sur les rósistances actuelles ; s'il se produit 
un accroissement subitde ces résistances, ce changement met 
reffort musculaire hors de proportion avec le nouveau travail 
qu'il doit effectuer, et le place dans les conditions d*utilisa- 
tion incompléte dont nous venons de parler. 

La nature a recours précisément á Télasticité pour uliliser, 
a rintérieurdesmuscles, lesforcesmotrices qui s'y engendrent 
j)resque instantanément par des espéces d'explosions dont la 
durée est á peine de 3 á 4 centiémes de seconde. 

Placer une élasticité entre nos efforts musculaires et les 
masses qu*ils doivent mouvoir, c'est imiter le procédó de la 
nature pour la meilleure utilisation de Taction essentielle-r 
ment intermittente des muscles. 



De la mellleiire atillsation du tra^aii extériear des motears 

internUttents. 



Des considérations du méme ordre que celles que nous 
venons d'exposer portent á croire que le travail extérieur 
fourni par des moteurs intermittents se trouve dans de mau- 
vaises conditions pour étre entiérement utilisé. Ici la démons- 
tration n*emprunte plus rien á la physiologie ; . elle est du 
ressort de la mécaniquepure. 

Chaque fois que notre corps animé de vitesse vient se heur- 
ier par rintermédiaire de la courroie rigide contre la rósis- 
lance de la voiture , une force vive empruntée á notre propre 
masse tend á se communiquer á la masse á déplacer. Or, il 
est facile de dómontrer, par une expérience trés-simple, que la 
totalité du travail qui correspond á cette force vive ne sera 
pas employée au déplacement du véhicule. 

La figure 1 va nous montrer comment une force vive 
s'éteint dans un choc, tandis qu elle se transforme en travail 
lorsquele choc est supprimé. 

Sur un support solidement établi est adaptó une sorte de 
fléaudebalancedont rundesbrasporte unesphéredupoids de 
100 grammes, tandis qu*au bout de Tautre bras une petite 
sphére pesant 10 grammes est suspendue par un fil solide 
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d'un métre de longueur. Pourque le fléau de balance se trouve 
horizonlal, malgré la cliarge inégale de ses deux bras, on a 
établi sur son axe un encliquelage qui permet les mouve- 
ments d'ascension de la sphére, mais qui en empéchela des- 
cente. Une aiguille indicatrice parcourant un quart de cercle 
sert á mesurer exaciement les déviations du fléau. 




a^QOU&MU 



Fig. 1.— Apparcíl do.>lin<^ k monttor qu'uno force vire, directemcnt appliqu(^e au dépla- 
coment d'unc masse, s'éteint dans un choc, tandis que la méme force, transmise par 
un intormodiuire élnstique, peut efrectuor du travaíl. (Figure empruntée á Touvrage 
intitulé : Du Slourement dans les fonctions de la ri>, 1868^ 



Pour imiter les íorces vives intermittentes qui, dans la trac- 
tion des voilures, tendent les traiis d'une maniére plus ou 
moins brusque, je laisse tomber, d'une certaine hauteur, la 
petite sphére qui est suspendue á Tun des bras du fléau, et 
j'utihse la force vive dóveloppée au moment de la tension du 
fil, á soulever la sphére pesante suspendueá Tautre bras. 

Si l'on prend pour la suspension de la sphére pesante un 
fll aussi peu extensiblo que possible, de fagon qu*il n'y ait au- 
cune élasticitó intermédiaire entre le corps qui perdra sa 
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vitesse et le corps qui devrait étre déplacé, on s'apergoit, au 
moment oú la balle s'arréte, quun choc sonorese produit,que 
tout Tappareil s'ébranle et vibre, mais que la sphére ne s*éléve 
point. 

Suspendons, au contraire, ia sphére áTextrémilé d'un res- 
sort élastique ou d*un fil decaoutchouc et renouvelons l'expé- 
rience. Au moment oú la balle, arrivée á la fin de sa course, 
produit la tension du fil, on voit le fléau s'incliner brusque- 
ment et faire un angleplus ou moins ouvert avec sa direction 
primitive. Ce déplacement s'effeclue gráce á l'élasticité du 
ressort qui suspend la sphére pesante ; celle-ci ne subit aucun 
déplacement dans le premier instant, mais sous la traction du 
ressort qui vient d*étre distendu, on la voit se soulever peu á 
peu. II y a donc un travail eflfectuó dans le cas oú Von ap- 
plique, par riniermédiaire d*un ressort élastique, une force 
vive qui, directement appliquée tout á l'heure, se détruisait 
dans un choc. 

Gette expérience nous améne á conclure que le ressort élas- 
tique, placé entre une voiture et le trait qui lui transmet la 
force du moteur, doit produire une meilleure utilisation des 
forces intermittentes appliquées á la déplacer. 

Le dynamomélre enregistreur, qui fournit en pareil cas la 
mesure du travail dépensé, doit prouver Texactitude de ces 
prévisions. II doit montrerqu'avec un intermédiaire élastique 
.on obtient une meilleure utilisation du travail moteur, soit 
qu'une méme dépense de force produise plus d'effet utile, soit 
que le méme effet utile s'obtienne avec une moindre dépense 
de force. 

Le travail ulile sera le méme dans deux expériences com-. 
paratives, lorsque la voiture aura parcouru le meme espace, 
dans le móme temps, sur la méme route. Le travail moteur 
sera le méme lorsque, sur les tracés du dynamométre, les 
aires comprises entre ies courbes enregistróesetraxedeieurs 
abcisses seront égales. 

J'ai commencé par appliquer le dynamométre enrégistreur 
du général Morin á une voiture que je faisais trainer tantöt 
avec une courroie rigide, iantöt par Tintermédiaire d'un res- 
sort élastique. D*autre part, un compteur des tours de roues 
devait permettre de s'assurer que dans Tun et Tautre cas la 
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traction se faisait avec la méme vitesse. Mais je m*apergusque 
rinstrument, formé d'un ressort d'acier dont la flexion est 
proportionnelle aux efforts exercés, faisait bénéíicier la voi- 
ture qui en était munie des effets de Tintermédiaire ólastique, 
et que je ne pourrais, avec cet appareil, faire les expériences 
comparatives que je me proposais. Je construisis un autre 
dynamométre dont la course, trés-petite, ne laissaitagir Télas- 
ticité que d*une maniére négligeable, puis j'ajoutai á cet ap- 
pareil des organes amplificateurs du mouvement, afln que 
les indications fussent d*une lecture facile ; je recourus ensuite 
á la photographie pour obtenir des épreuves de dimensions 
plus grandes encore. EnQn, je mesurai les surfaces des tra- 
cés obtenus comparativement avec les deux modes de irac- 
tion,*et constatai qw pour des chemins égaux parcourus en dea 
temps égauxy c'est-á-dire pour un méme travail utile effectué, 
la iraction élaslique consomme moins de travail moteur. Voici 
du resle la description des appareils que j'ai employés, et les 
tracés qu'ils m'ont fournis. 

Dynamographe ou dynamométre inscripteur. — L'ap- 
pareil du général Morin, d'un emploi si avantageux toutes 
les fois qu*il s*agit de déterminer les variations du travail 
rósistant quand le travail moteur reste le méme, ne saurait 
s'appliquer á résoudre le probléme inverse que je me pro- 
posais. II fallait, dans la construction d'un nouvel appareil, sup- 
primer autant que possible l'action de rélaslicité qui trans- . 
forme un choc brusquo en un effort plus prolongé ; en méme 
temps, je devais conserver au dynamométre une sensibilité 
suffisante pour produire, dans la courbe tracée, un déplace- 
ment appréciable et proportionnel aux efforls déployés. 

La figure 2 reprósente la modification que j'ai adoptée. 

Une forte monture de fer est munie de deux anneaux, 
dont Tun A se fixe á la voiture et Taulre B á la courroie qui 
sert pour la traction. Ce dernier prolonge la tige d'un piston 
maintenu en équilibre cntre deux ressorts-boudins, dont Tun 
plus résistant, supporte tout Teffort de la traction. De Tautre 
cðtó du piston, la tige se continue jusqu'á une membrane 
de caoutchouc qui fermc une caisse métallique. 
• Toute traction sur la tige du dynamométre attire la mem- 
brane élastique et rarétíe Tair de la caisse. Des alternatives 
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de rarófaction et de compression de l'air contenu dans cette 
caisse se produisent suivant quelaforce de trection augmente 
ou diminue ; cela donne Qaissance á une soufflerie qui se 
transmet á travei-s un tube de caoutchouc, jusqu'á un appa- 
reil chargé de l'inscrire sur un cylindre tournant. 




Dans le tracé qu'on oblient ainsi, la courbe s'éléve d'autant 
plus haut que l'effort de traction développé est plus éner- 
gique. On gradue l'instrument en le soumetlant á des trae- 
tionsconnuesetl'on construit l'échellequi sert á en évaluer les 
indications. Sur cetle échelle, les hauleurs sont trcs-sensible- 
ment proportionnelles aux poids employés á produire la trac- 
tion, quand l'efíbrt varie entre 1 et 36 kilogrammes. 

Expériencet aur la (rocfton d'une voiture á brat. — Poiu* 
apprécier les avantages de l'emploi d'un trail élastique aulieu 
d'une courroie rigide, il faut faire deux expériences compa- 
ratives, en raesurant á la fois le Iravail moteur dépensé et le 
travail utile produit. 

Or, on peut dire que le travail utile a été le raéme dans 
deux cas, oú une voiture a parcouru, sur la méme roule, des 
espaces égaux avec des vitesses égales. Si íon démonlre que 
dans l'un des cas, le dynamométre traceur accuse moins de 
travail dépensé que dans l'autre, ou aura prouvé que l'un des 
modes d'attelage cst préférable á l'aulre. 

Les figures 3 et 4 sont les tracés fournis par deux ex- 
périences comparatives. La vitesse était la méme dans 
les deux cas ', on s'en assure au moyen d'un appareil assez 
siniple qui trace un signal á chacun des tours de roue ; le 
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nombre de ces signaux esl le méme siir une longueur donnée; 
la vitesseest doncéEfale áe part el d'autrc. Quanl au travail 
moleur déijensé, s;i niesure correspond, pour chacun des 
Iraces, á la surlace comprise entre la courbe el l'axe des 
íibsL-isscs. Getle surface est d'eiiviron 20 inoins grandp 

Ki6. 3. - Trífí du fli-namogríphc pour unc lOiiure Ui6p aver u» inl.Tin.'diai.c 
íld!tiquB ISurftce «u plBniméue dc *míler, sjj. 

dans lafigure 3quedansla figure 4. 11 ya donc eu poiipcecas 
96 0/0 de Iravail économisé (1). 11 s'agissaít, il est vrai, d'une 
allure assezrapide ; la voiture élail trainée, au pas gymnas- 
tique, sur un terrain parfailement uni (route asphaltée á 

tig. i. — Tmrés dii dyniiHDErapliB pnur une VúiLurc ii hras iriiÍNi !■.;.■ . ,;..,. 
ngldp (Surfsrc au pliniinílr? de *nisler,72). 

rexlpémité du jardin du Luxembourg). La différence eut été 
moindi-e avec une allure moins vive. Mais, d'autre part, suv 

(1) CeUe évalUBtion s élá oblenuc en praiidisaaDl les Imces ci-dpssus par la 
projeclion d>- leurs clichés photoepaphiquos : en Iraíanl lcs conloure HÍnsí am- 
pliflíe 20 fois ít en lea dícoupBnl suivanl loutea \tars ainuoailéa: enfln en pe- 
s(Dt ■uivinl la méthode de Gslilóe, les papiers ainai découpés. Le rapporl dei 
poidí eal sensiblemenl celui des aires el serli mesurer les rapporls du ImvbíI 


} 
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un mauvais pavé, on trouve un écart plus grand encore entre 
les résullats fournis par les deux modes de traction. En 
somme, sur un nombre considérable d^expériences , j*ai 
toujours constaté Tavantage de la traction élaslique au point 
de vue du rendenient. Les mémes résullats furent obtenus 
pour des voitures trainées par des chevaux. Si l'on joint á cet 
avantage celui qui consiste dans Tamortissemefnt des chocs 
douloureux qu'une courroie rigide transmet aux épaules de 
rhomme ou de ranimal qui traine un fardeau, on verra que 
le mode de traction au moyen d*un intermédiaire élastique 
est extrémement avantageux. 

Quant á Tinstrument que Ton doit employer pour cela, il 
peut étre fort simple et peu coúteux, soit qu'on le construise 
avec des ressorts-boudins de forces calculées (1), soit qu'on 
emptoie des laniéres de caoutchouc. L'économie du travail et 
la diminution de la fatigue qu'on obtient á Taide de ce 
moyen de traction me semble constiluer une importante appli- 
cation de la physiologie á ramélioration du sort de Thomme 
et des animaux. 

En exécutant les expériences qui viennent d'étre rappor- 
tées, j'avais suivi, comme on a pu le voir, renchainement 
naturel d'une série de recherches dont le point de départ était 
essentiellementphysiologique. M'étais-je rencontré avec d*au- 
tres expérimentateurs ? G'est ce que j'ai voulu rechercher. 

Or, j'ai pu me convaincre que maintes fois, et á différentes 
époques, Temploi de ressorts élastiques pour la traction a été 
conseiUé et employé, soit pour le halage des bateaux sur les 
canalix, soit pour leur remorquage dans les ports ; ailieurs, 
surles voies ferrées et sur les.routes. II est méme d'usage, 
dans certaines localités, d'attacher ies Iraits á un ressort pareil 
á ceux qui servent á la suspension des voitures. Mais, cn 

(\) La disposition qui m'a sembló la plus avaiitagcuse cunsiste cn une série 
dc ressorls-boudins de forces croissantes introduits dans un tube de cuivre 
oii un piston les comprime comme dans le dynamographo (flg. 2). Suivanl J'cf- 
fort dépensé on applique ainsi des forccs élastiques variablcs. Supposons, par 
exempLe, que le ressort le plus faible agisse entre 5 et 10 kilogr. de traclion; 
pour des efforts plus grands, ce premier ressort sera entiérement revenu sur 
lui-niðme, et le deuxiéme cntrcra en action Jusqu'á 15 kilogr. ; dc 15 á 20, ce 
scra un Iroisiðme rcssort qui fonctionncra, el ainsi Jusqu'au dernicr. 
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recherchant dans quel but remploi des ressorts élastiques 
pour la traction avait été conseiUé, je n'ai reconnu que Tinten- 
tion d'amortir les chocs, afin d'empécherleurréaction pénible 
pour les animaux ou leur effet destructeur du malériel. Nulle 
part, je n'avais trouvé mention d'expériences prouvant que 
rutiiisation du travail fúl meiUeure et son rendement plus 
grand avec leis traits élastiques. 

Mais, dans ces demiers temps, on m'a donné connaissance 
d'un mémoire publié par M. Ferhmann, ingénieur á Berlin, 
qui s'est placé au point de vue du rendement favorable que 
procure la traction au moyen d'intermédiaires élastiques. 

Voici la traduction de ce travail, que je dois á robligeance 
de M. André Sanson. 

Station (Tépreuve de Halley pour les machines et les outils agricoles. 
Fehrmanrís Pferdeschoner de Fehrmann et Schwanck, de Berlin, 

Cet appareil, inventé depuis quelques mois par ringénieur Fehr- 
mann, de Postdam, consiste en un certain nombre d'anneaux de caout- 
chouc, séparés par des disques de töle, qui sont placés dans une boite 
eyliadriique en fer et pressés les uns contre les autres par une tige 
passant á travers les anneaux et fixée au dernier disque dés qu*on 
fíxe la boite et qu'on en tire la tige. La boite est pourvue d*un anneau 
et la tige d'un crochet; de telle sorte qu'on peut attacher facilement 
partout Tappareil, qui a environ 30 centimetres de long. 

L'inventeur place cet appareil, comme ménager du cheval, entre les 
traits et le palonnier, de sorte qu*on emploie pour chaque cheval deux 
ménagers. 

Cette union élastique entre le cheval et le palonnier ne doit pas seu- 
lement, d*aprés les vues de Finventeur, faciliter essentiellement le ti- 
rage de la voiture, mais encore rompre les chocs dans la marche sur 
les voies rabotteuses, et diminuer par lá peut-étre aussi la force de 
traction. 

Le démarrage des voitui'es chargées exigc une force beaucoup plus 
grande que le tirago quand la voiture est déjá en marche. Cette force de 
traclion devient d'autant plus grande que la voilure passe plus rapide- 
ment du repos a la vilesse de marche, et d'aprésles mosures obtenues, 
elle s*éléve facilement jusqu'a deux et trois fois celle qui est plus tard 
nécessaire. 

Avec de lourdes charges, les chevaux qui veulent presque tou- 
jours tirer trés-rapidement ne peuvent pas dóployer la grande force 
nécessaire, et pour ce motif ils cherchent á agir par secousses sur la 
voiture en se jetant dans le harnais, mais avec cela, comme dans tous 
les chocs, ils consomment cn pure perte une grande partie du travail 
tolal, elils se ruinent ainsi que le hnrnais et la voiture. S*il était pos- 
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Rible que les chevaux tirassent aussi lentement, avec autant de calme 
et de régularité que les bœufs, ils pourraient ainsi mettre en mouve- 
ment, par pure pression, maintes charges qu'ils cherchent á vaincre 
seulement par secousses. Le « Pferdeschoner > foumit pour cela un 
moyen, parce que, avant le tirage qui doit entraíner la charge, il exige 
pour la compression une force d'abord tout á fait minime, puis aug- 
mentant progressivement, qui oblige le cheval á modérer peu á peu 
son impétuosité, de telle sorte que dans le tirage la charge exerce déjá 
une trés-grande pression avec une faible vitesse, et il peut alors tirer 
plus facilement qu*avec sa grande impóluosité ordinaire. 

La principale action de Tappareil sur le cheval est toutefois morale 
dans la traction, parce que, au premier moment, celui-ci ressent un 
mouvement qui lui donne conscience qu*il est capable de sufílre á sa 
charge et rentraíne áemployer ses forces lcs pliis extrémes avec calme, 
lá oú il aurait cherché, en rabsence de Tappareil, á vaincre les rósis- 
tances seulement par des á-coups. 

Dans la marche méme, la force de traction est trés-variable sur toutes 
les voies, parce qu'ellc consiste en élévations et abaissemeuts, qui se 
traduisent dans le tirage comme de petites montées et descentes, qui, 
par conséquent retardent le mouvement de la voiture dans un instantet 
raccélérent aus^itótaprés.Cesvariations rapidesdela force de traction 
se succédant ainsi exercent sur le cheval, dans le cas d'attelage non 
élastíque, des secousses continuelles qui, non-seulement s'ajoutent aux 
pertes de travail, mais encore faliguent plus le cheval que quand il 
exerce la méme traction avec une vitesse réguliére. 

Par ce fait que le Pferdeschoner rompt les secousses, cessent avec 
lui ces pertes de travail accumulées; en outre, la forco de traction 
moyenne devient plus faiblo qu'avec le mode d'attelage ordinaire. 

Les avantages du Pferdeschoner scmblentétre les suivants : 

1) Tirage plusfacilede la voiture; 

2) Chocs faibles dans la marche, et par lá moindre fatigue du cheval ; 

3) Force de traction moindre. 

La táche de la station d'épreuve des machines est de montrer, par 
des recherches directes, l'existence de ces avantages et autant que pos- 
sible d*óvaluer en chiffres rétendue de Tépargne, afin qu*on puisse, d*a- 
prés les résultats numériques, juger si Temploi du Pferdeschoner est á 
recommander. 

En vue de ce but il a été fait onze expériences, qui devaient mon- 
trer rinfluence des diverses qualités de sols sur Tappareil. Dans cha- 
que expérience a óté d*abord déterminé le tirage d'une voiture attelée 
d'un seul cheval, avec un dynamométre enregistreur; puis, entre le dy- 
namométre et la voiture, on a introduit un Pferdeschonor ; on a suivi au 
retour exactement la méme voie et on a mesuré de nouveau le tirage. 

Le dynamométre enregistreur indiquait le tirage et ses variations 
pour chaque point de la voie, de telle sorte qu*on pouvait obtenir de 
ses indications toutes les valeurs désirées et les comparer comme elles 
se présentent dnns le tableau suivant. 
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KCONOMIR DU TRAVAIL MOTEUR. 11 

Sur ce tahleau on doit remarquer encore que les expériences du í^ 
et du 18 raai ont été faites avec une grande voiture ordinaire, dans la 
cour pavée de la sucrerie, mais les expériences du 28 et du 29 mai, 
avec une voilure sans ressorts, plus légére, u un soul cheval, en par- 
tio sur une route pavée montante, en partie sur une place á exercice. 

11 aélé cmployé d*abord un appareil plus faible (bleu) et puis un 
plus fort (noir). 

Dans les résultats de chaque expérience sont tonjours présentées 
dans la premiére rangée les valeui*s pour la marcho avec appareil, et 
dans la sccondc cellcs pour la marche sansappareil. 

Les expóriences n"* 1 ál ont clé faites au pas; celles dun°8au n^ll, 
au trot. 

Si Ton extrait du tnbleau les valeurs moyennespourle Irol ct lepas, 
qui sculement peuvent étrc signiíicatives u cause des nombreuses cir 
constances ayant de l'influencc sur les expériences, on a ainsi pour \:\ 
traction avec Tappareil : 



Au pas 
Au trot. 
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D'aprés ces expóriences, les chevaux tirent par conséquent avec I'ap- 
pareil de 11 a 17 0/0 plus facilemont; leur traction moyenne est de 18 ú 
20 0/0 plus faible et les a-coups s'amoindrissent de 22 u 33 0/0, dc 
sorto que les chevaux sont de tous les ciUés essentiellement épargnés; 
il esl encore n remarquer que toutes lcs expériences onl élé faites en 
montant, sur le pavc, par conséqnent qu^elles sont moins en faveurde 
ruppareil quc des expériences en plaine. 

Sur la durée de l'appareil, il n'est, quant a présent. pas encore pos- 
sible de porter un jugement. Lcs anneaux de caoutchouc doivenl étre 
remplacés. Leur durée est vraisemblablement de plus de dcux ans, 
parce que la fabrique garantit ses appareils pour cc tcmps. 

I^our les voitures á fortes charges, les appareils coútent 10 marcs la 
piéce, par conséquent, pour une paire de chevaux, iO marcs. 

Le Pferdeschoner cst encore dans sa période de développemenl; 
il faut admettre, par conséquent, qu*il donnera encore des résultats 
meilleurs et qu'il méritera de plus en plus son nom. 

Dcs u présent, il est á rccommunder sans restriction, parce qu'a- 
vec lui les chevaux peuvent non-seulement tirer et marcher plus faei- 
leinent, mais encore aussi clre garantis contre les sccousses sur 
les voies incgales et lirer, dans le cas de nécessité, des chargcs plus 
lourdos. 

JuL. KChn, prcsident, C. Freytaíí, Holte, A. Gneist, Wust. 
Kxlrnil dii /•>íi//«í/'s Landw. Xeilung. — Oclohrfí iS74. 
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Les conclusíons de ce mémoire sont, comme on le voit, 
identiques á celles que j*ai tirées de mes expériences. Les 
chiffres qui y sont donnés s'accordent avec les miens. Ils pré- 
sentent parfois des écarts assez grands dans des expériences 
oú les conditions étaient les mémes, mais, en I'absence de 
renseignements sur la nature des appareils employés pour 
Testimation des vitesses et pour celle du travail eCfectué, on 
ne saurait discuter la précision de ces résultats. 

De nouvelles recherches sont encore nécessaires, pour déter- 
miner les conditions dans lesquelles la traction élastique don- 
nera le maximum de.ses avantages. Mais, dés á présent, 
Tavantage de la traction élastique semble démontré. 

Bien que les questions de priorité me paraissent étre, sur ce 
sujet, d*une importance secondaire, j'ai tenu á signaler, en 
méme temps que les résultats publiós par M. Ferhmann, ceux 
que j'ai obtenus moi-méme, avec la date de publicalion de 
chacun d'eux, afm de bien établir que dans la conduite de 
mes recherches, je n'ai pu étre influencé par le travail de 
Tingénieur allemand. 



II. 



MÉMOIRE SUR U PULSATION DU CŒUR. 
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I. -- De 1» polMittoB án eMir. 



Valeur cljniquc de la pulsation du cœur. — Fausscs Idécs sur la nature de ce 
phénoméne. — Tracés graphlqucs dc la pulsation du cœur; multiplicitti des 
délails qu'ils renfcrment. — Importancn do Icur interprótation ílddle. — Car- 
dJographic physiologiquc sur les grands animaux ; analysc dcs tracés ; chnn- . 
gements do volumo et changemcnts do consistance des vcntricules. — Un 
tracé de la pulsation du cœnr rcnsoigne sur la maniérc dont cct organe 
fonctionne. 



Jusqu'ici les médecins n'ont étudié la pulsalion du cœur 
(}ue d*une maniére superíicielle et n'ont pas tiré de ce signe 
extérieur de la fonction cardiaque tous les renseignements 
qu*il peut fournir. La raison du peu de parti qu*on a tiré de 
cet important phénoméneest d'abord, et surlout, l'incertitude 
qui a régné pendant longtemps sur la cause qui lui donne 
naissance et sur le moment de la révolution cardiaque auquel 
il correspond. Beaucoup d*auteurs, il est vrai» professaient 
que le choc du cœur se produit au moment de la systole ven- 
triculaire, mais quelques autres le plagaierit au moment de 
la diastole. 

Les expériences de cardiographie physiologique semblent 
avoir contribué á faire cesser un tel désaccord. Maislemot 
de choc du cœur, dont les auteurs se servent encore á peu 
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énoméne esl ' 



prés lous, niontre bien ([ue la nature de ce phénoméne 6 
mal connue, Un choc, en el'iel, esL uii acte trés-bref, presque 
inslanlané, tandis que la pulsaLion cardiaque a une durée 
Irés-nolable. D'ailleurs, il est presque superflu de rappeler, 
qu'emprisonné dans la cnvité du péricarde, le cœur ne peut 
s'éloigner de la paroi thoracique pour venir la heurler á cha- 
cunede ses sysloleseL que, par conséquenl, il ne peuL y avoir 
choc á proprenient parler. 






Si, ncgligeant le mécanisnie de la pulsalion cardtaque, on 
ne s'occupe que de son moment d'apparition, ce phénoniéne 
n'a que la valeur á'un poinl de repciT pour I'ausculLation du 
coeur. Au niédecin qui ausculte, il serl á dislinguer le premier 
bruil du second ; il annonce le début de la systole dea ven- 
[ricules, de ménie ([uc la clötni-e des valvules signioides en 



duiU pir rhtíliogravurr.) 



Rnnonce la lin, Quanl aux niédecins qui ont cru pouvoir mesu- 
rer l'énergie du cœur á celle de la pulsaLinn cardiaque. ils onl 



émis une hypothése que roxpénmentation physiologiqiie est 
loin tle justilier, ainsi qu'on le verrn plus loin. En somme, le 
róle de point de repére clans rauscultalion est le seul que la 
pulsation du cœur joue réellement aujourd'hui en clinique. 
Toute autro est la valeur que doit prendre ce signe si I'on 
einploie pour I'ótudier les appareils inscripteurs. 
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La variéte des types que fournit le tracé de la pulsation du 
cœur, la richesse des détails qu'il présentc dans cerlains cas, 
montrent que, dans la pulsation du cœur, on peut, on doit 
irouver I'expression de bien des phénoménes qui se passent 
dans les cavilés de cet organe; peut-ctre méme y lira-t-on 
tout ce qui se passe dans le cœur : mouvement du liquide 
sanguin, action des muscles, jeu des valvules, etc. 

Qu'on examine une série de tracés recueillis sur des su- 
jets dilTérents, ou sur un niéme sujet dans des conditions 
variées. Quelle diversité ! et que laut-il pour que celte diver- 
sité meme noua apprenne en quoi vnriait la fonction du cœur 
lorsqu'elle donnait des tracés si dissemblables? Connaítre á 
quoi tient chacun des délails de la courbe ainsi recueillie, 
et savoir comment chacnn d'eux se rnoditie quand la fonction 
varie dans un sens connu. 

Le tracé de la pulsalion du cieur, plus accidenté que celui 
du pouls artériel, sera aussi plus riche en enseignements 
quandon saura le lireel rinterprélci" avec certilude. 

Cette tácheaété grandement facilitée pnr les expériences 
faites surles animaux. Dans des recherchespuhliées en 186t, 
avecle professeur Chauveau, nous avons montré queles ven- 
tricules viennent presser contre la paroi thoracique pendant 
leur péríode de systole, et que cette pression dure autanl que 
la systoie elle-merae. 
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Jen*aurai pas á rappeler avec détails la disposition des ap- 
pareils qui nous fournirent, sous Ibrme de tracés, l'expres- 
sion des difTérents actes qui se produisent dans une révolution 
du cœur. Ces expériences ont été exposées ailleurs (1) d*une 
maniére compléte. Rappelons seulement que nous introdui- 
sions par les veines ou par les artéres du cou, jusque dans 
les cavités du cœur, des appareils qui exploraient la pres- 
sion, á la fagon de manométres trés-sensibles ; que chacun 
de ces explorateurs se rendait á un appareil inscrípteur qui 
accusait par une ascension de la courbe les élévations, et par 
úne descente les diminutions de la pression (2). 

(1) PhysioL méd, de la circulation du sang, 1863. p. 46 el suív. — Dicíion^ 
naire encyclopédique des sciences médicales. Art. Cardiooraphie. 

(2) Voici le principe de la transmission dcs pressions au moyen de tubes 
á air. 




Fig. 8. — Transmission des mouvenients par on tube k air. 

Soit (flg. 8) doux ampoules de caoutchouc B et A pleines d'air et reliées 
entro oUes par un long tube de caoutchouc. Si l'on comprime Tampoule Ð, 
uno partie de l'air qu'elle renferme est expulsó par le tube et passe dans l'am- 
poule A qui ee gonfle. Si la pression cesse, l'air repasse en Ð et l'ampoule A 
se dógonfle. 

Admettons quo l'ampoule Ð soit introduite dans un ventricule du coeur et 
que l'ampoule A soit placée sous un levier semblable a celui du sphygmo- 




Flg. 0. — Sonde rardiaque droite avcc les détails de sa stnicturc. 

graphc, los systolos du vcntricule seront signalées par l'ólóvation, et les dia- 
stolcs par l'abaissement du levier. 
Four s'appliquor facilcment aux besoins de la cardiograþhic, les ampoules 
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Les difTérentes pcinles écrivantes de ces appareils élanl 
exactement placées les unes au-dessus des autres, signalaient, 
par des ondulations exactement superposées les unes aux 
autreSy tous les changements de pression qui se faisaient 
en un méme instant dans les différentes cavités du cœur. 
Enfm, Tun des explorateurs de la pression se trouvait logó 
dans lesparois thoraciques exactement en face des ventricules 
du cœur, de sorte qu'il inscrivait les changements de volume 



initialesei terminales oni éié niodinées dans leur formc. Les ampouIesinitialGS 
qui doivent explorer la pression dans i'oreillelte ct dans le ventricule, ont étó 
disposées sur une sonde á double courant quí s'enfonce par la veine jugulaire, 
etconduit l'une des ampoulcs dans roreillelte, et I'autre dans le ventricule. La 
flg. 9 représente, dans son cnsemble et dans ses détails, ia sonde ezploratricQ 
des cavités droites. 

L'ampouie V, destinée au vcntricule droít, communique par son tube TV 
avec un levier inscripteur. L'ampoul^ 0, dcstinée á l'oreilletle, communique 
par le conduit cxtérieur avec le tube TO et un autre levier inscripteur. La 
5onde s'introduit, par la veine jugulaire du chevai, jusque dans les cavités du 
cœur droit. La longueur qui sópare les ampoules V et est telle, que, lorsque 
V est dans le ventricule, occupe roreiiielte. II sufflt donc, pour arriver á 
une bonne position des ampoules, de les enfoncer par la veine jugulaire jus- 
qu'á ce qu'on éprouve une résistance absolue due au contact de I'ampoule V 
avec ie fond du ventricule droit. 

Pour explorer la pulsation du cœur, une ampouie pareille á celle des sondes 
était placóe en face du ventricule, dans un espace intercostal. 

Chaque ampoule terminale, dans le cardiographe, est constituée par une 
caisse métallique plate T (flg. 10), que ferme supérieurement une membrane 
élasUque. Dans ia caisse s'ouvre un tube qui la relie á I'ampoule initiale. Un 
disque repose sur la membrane et supporte une arete sur laquolle est posé le 
levier. Chaque fois que I'air est foulé dans la caisse, la mcmbrane se souléve 
et communique son mouvement au levier U dont I'extrémitó/), disposée en plume, 
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M. 

X 

Fig. iO. — Tamboar k levier eoregistrenr. 

écrit sur le papier. Toutes les piéces de ce petit appareil sont mobiles et 
peuvent étre déplacées á l*aide des écrous ou vis de rappel E, e, v, ce qui per- 
met de régler á volonté I'amplitude des mouvements du Icvier, ainsi que la 
position de la pluine. Nous appellerons désormais tambour d levier l'apparcil 
qui vienl d'etre décrit et dont l'emploi se représentera dans d'autres expé- 
périences. 
Enfin les trois leviers inscripteurs, placés les uns au-dessus des autres, 
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et de ronsistance des ventricules, tandis que les 
ploraleurs tra^aient les changements tle la pression du sang 
dans les différentes cavités lihres de l'organe. 

Le iiacé lypc qui esl reproduil dans la fig. 12 nous parut 
fournir de précieux renseignemenls sur la nature de la pul- 
sation du cœur el sur les phénoménes muHÍples qu'elle tra- 
duiL au dchors. 

La ligne inférisure P est celle qui correspond á la pulsa- 
lion cardiaque. Pour en comprendre les délails, il faut se re- 
porter á ce qui se passe dans chflcune des cavilés du coeur. 

La ligne supérieure indique, á chaque inslanl, l'état dc 
la pression du sang dnns l'oreiilette ; laligne moyenne V la 
pression dans le ventricuie. 

Dans le Iracé de la pulsalion, nous voyons sur la verli- 
cale ponctuée qui passe par le point A un pelit soulévenneiit 
qui raonlre que le ventricule subit un léger gonilement ou 
une légére augmentation de consistance. Si I'on suit la ligne 

ooinnie ilans [a Hgure II, écrivBnl 
iriioi'lageric II roil pu^aci' nu dcra 




verticale A, on voit que, dans le ventricule, elle correspond á 
un phénoinéne seml)lable el que, dans l'oreillelte, elle corres- 
pond aussi á un accroissement de pression qui se fait d'une 
maniére brusque et assez énergique. Sur ie tracé lie l'oreil- 
lette 0, ce soulévement correspond au maximuni de la pres- 
sion que le sang éprouve dans cette cavilé ; c'esl évidcmmenl 
l'instant oii s'efí'ecLue la systole auriculnire. 




Le tracé tlc la pulsation montre ensuile le soulévemeiil B 

brusque et énergique -. il correspond manil'estement á ce que 

Jes auteurs appellent le r/ior áu cneur ; il coíncide aveo le dé- 

bul d'un accroissement considórable de la pression dans le 

ventricule. C'est bien la systole de cetle cavilé qui commence. 

La coiirbe de la pulsalion resle élevée, avec des ondulations 

^res, tantque dure cette haule pression dans le ventricule; 

!#eUe retombe soudainement en C lorsque la systole ventricu- 

} laire finit. Quant aux ondulations (]ai se produisent, au som- 

i oiet de la période systolique, dans le tracé de la pulsation, 

jious les avons atlribuées á des vibrations de la valvule auri- 

CuIo-ventricLtlaire, dont le déplacement aménerait dans la 

pression Ínlra-ventriculaire des variations légéres qui s'étei- 

gnent au bout de deax ou trois oscillations. 
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Si cette hypothése est vraie, on doit trouver, du cðtó de 
l'oreiUette, des ondulations semblables du tracé, car les mou* 
vements valvulaires changent la capacité de roreiUette aussi 
bien que celle du ventricule. La ligne supérieure montre 
qu'en effet les osciUations dont il s'agit retentissent sur la 
pression dusang dans roreillette. Eníin, la méme explication 
s'applique á la petite oscillation qui, dans tous les tracés, se 
produit au point G, aprés la fin de la syslole ventriculaire. 
Cette osciUation est due au claquement des valvules syg- 
moides ; elle retentit également dans toutes les cavilés du 
cœur. 

Jusqu'ici nous n'avons encore, dans le tracé de la pulsation 
du cœur, que le signal des systoles de roreiUette et du ven- 
tricule, avec la mesure de la durée de chacune d*elles et des 
intervalles qui séparent les divers éléments d'une révolution 
cardiaque. Le tracé peut nous fournir des renseignements 
plus importants encore : il nous montrera la maniére dont le 
cœur se víde et dont il se remplit. 

Les explorateurs placés dans les cavités du cœur nous 
fournissent exclusivement la mesure des changements qu'é- 
prouve la pression du sang á rintérieur de chacune d'elles ; 
ils mesurent Teffort que Toreillette ou le ventricule exécute 
pour comprimer le sang qu'ils contiennent et pour I'expul- 
ser par les oriíices du cœur. Mais ces changements de pres- 
sion ne nous indiquent point sicesefforts ontété efficaces, s'il 
est sorti plus ou moins de sang pendant I'acte systolique. L'ex- 
plorateur de la pulsation cardiaque est placé dans des condi- 
tions favorables pour fournir ce dernier renseignement. 

En effet, cet appareil consiste en une ampoule élastique 
pleine d'air mise en communication, á I'aide d'un tube, avec 
I'appareil inscripteur. La compression de celte ampoule, 
quelle que soit la cause qui la produise, se traduit par le sou- 
lévement de la courbe tracée. Or, par la position qu'elle 
occupe entre la surface extérieure du ventricule et les parois 
thoraciques, l'ampoule exploralrice de la pulsation cardiaque 
peut étre comprimée par deux sortes d'influences : par les 
changements de consistance et par les changements de volume 
du cœur. 
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C'est ici qu'il devient nócessaire d'entrerdans des expli- 
cations détaillées. 

Les ventricules changent forcóment de consistance sui- 
vant l'état de reláchement ou de resserrement de leurs pa- 
rois. La pression augmentée ou diminuée qu'y subit le li- 
quide sanguin se traduit par des alternatives de dureté ou 
de mollesse. Qu'on imagine une vessie á demi remplie d'eau ; 
elle sera llasque et dópressible. Qu'on la place, au contraire, 
dans un nouet de linge bien serré, elle deviendra globuleuse 
et dure, résistant á toute pression qui tendrait á la déformer. 
Bien plus, si avant de serrer le nouet on exercait sur cette 
vessie une pression avec le doigt, celui-ci s'enfoncerait aisé* 
ment en déprimant les parois ; mais au moment oú le nouet 
est serré, on peut voir le doigt repoussé et la fossette qu'il 
formait s^efTacer avec brusquerie. De pareils changements se 
produisent dans la consistance des ventricules du cœur. Ces 
organes, en contact avec les parois thöraciques, se moulent 
contre elles pendant qu'ils sont reláchés. IIs présentent alors 
á leur surface une sorte de facette aplatie ; mais quand, par 
leur systole, ils durcissent et deviennent globuleux, ils pres^ 
sent énergiquement contre le point du thorax qui est en con- 
tact avec leur surface. L'ampoule exploratrice interposée au 
cœur et á la paroi subit donc, de ce chef, des pressions al- 
temativement fortes et faibles. 

Mais il est une autre iníluence qui se fait sentir également 
sur les parois thofaciques et sur Texplorateur de la pulsation : 
c'est rinfluence des changements de volume des ventricules 
qui, tour á tour, se vident ou se remphssent. 

La systole des muscles ventriculaires, en admettant que les 
orifices du cœur fussent fermés et que le sang n'en pút sortir, se 
traduirait encore á rextérieur par des changements de duretó 
de rorgane, comme elle se traduirait au dedans par des chan- 
gements de la pression du sang ; mais le volume des ventri- 
cules resterait invariablo. Dans les conditions physiologiques, 
au contraire, le cœur, en méme temps qu'il se durcit, se vide 
d'une partie de son contenu et diminue de volume ; inverse- 
ment, tandis qu'il se ramoUit par le reláchement de hes pa- 
rois, il grossit par I'abord du sang qui coule de I'oreillette, 
méme avant la systole de cette cavité. A égale consistance, la 
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masse ventriculaire presse plus ou moins conlre les organes 
voisins. suivanl qu'elle s'emplil ou se vide. Or, ces change- 
ments de lu pression que subira l'ampoule exploratrice mise 
au conlact du cœur sont l'inverse de ceux qu'elle éprouve 
par suite des changemenls de consislance de cet organe. 
La courbe P, figure 12, traduit ces deux ordres d'influen- 


^ 




rit- 13. - Trafcs ir l> iml'alinn du raiir ár llininnic rpnioillií, , l'jid,' -1« ^i,l,.=,n/i- 

|ilii« ívclllí. — Ligac 3, debonl tn dexi'fiidinl du lil. — l.iiniF 4 id., qudiini'' insUnli 
tftf*. — Llítne 5, »prís iiii« donthe froidc. 

ces; c'est pourquoi, dans le soulévenieut systolique, rie E 
en C, qui exprime le durcissement du cœur, on voit, en 
méme lemps.une inclinaison générale de la courbe dont la 
pente descendante indique une diminulion de vohime des 
venlricules. Inversement, pendant le relfichenicnt oii diastole 
des ventricules, on observe une pente ascendante du tracé, 
pente qui correspond á l'accroissement graduel du volume 
des ventricules par I'abord du sang venu de roreillelle. 

Ainsi, Ja pulsation cardiaque n'indique pas seulement la 
succession el la durée des actes qui se passent dans les ven- 
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tricules du cœur, maís elle en mesure, en quelque sorte, les 
effets; elle renseigpe sur le fonctionnement plus ou moins 
parfait de la pompe cardiaque, en faisant voír si Teffort systo- 
lique est plus ou moins efilcace et s'il envoie dans les artéres 
des ondées plus ou moins volumineuses. 

L*importance de la pulsation cardiaque est donc extréme, si 
les interprétations qu'on vient de lire sont jusles ; aussi ai-je 
fait de nombreux essais pour obtenir sur riiomme un tracé 
fidéle de la pulsation du cœur. Le sphygmogrnphe appliqué 
sur la région précordiale donne des tracés parfois assez nets, 
fig. 13, mais cet instrumcnt est d'une applicatíon difficile ; 
avec des exploraleurs spéciaux on obtient des tracés plus 
nets. On a déjá pu juger, par les figures 5, 6 et 7, de la dí- 
versité que présenlent les Iracés suivant les variations physio- 
logiques de la circulation. 



• — Cli«lz et eMtr^le des apparelU deetlnés á Inaerlre 

la pulsalloii du cœur. 



Appareil de Ðuisson ; ínconslance dc ses indicalions. — Slélhoscope de Koenig. 
— Exploraleur á coquille. — Kxplorateur á tambour. — Appareils inscrip- 
teurs portalifs : Polygraphe á cylindre ; polygraphe a bande de papier. ^ 
Tambour a levier perfeclionné ; diminution des rósisiances dans le Iransport 
du mouvement. — Choix de la vilcssc du papier qui re(;oit le tracé. — Né- 
cessité de conlróler les apparcils cardiographiques. — Désaccord avec les 
expérienccs de Fick. -- Contróle du cardiographc. — Núccssité d'expériences 
nouvelles pour éclaircr I'intcrprétalion dcs tracés du ca»ur, — Plan de ces 
expericnces. 



Pour recueiUir avec faciiité la pulsation du cœur, il faut se 
rapprocher des conditions de rexpérience faite sur les ani- 
maux et, au moven d'un tube á air, transmettro á distance le 
mouvement du cœur a Tappareil écrivant. Dójá Buissonavait 
recueilli de bons tracés avec un entonnoir de verre dont le 
bec se continuait, par un tube de caoutchouc, avec un tam- 
bour á levier. La peau des parois thoraciques ferme exacte- 
ment le pavillon de cet entonnoir. et les déplacements qu'elle 
subit á chaque pulsation du cœur compriment et raréftent 
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tour á tour raír contenu dans cet espace clos mis en com- 
munication avec Tappareil inscripteur. 

Mais les courbes obtenues dans ces conditions variaient con- 
sidérablement, suivant la position de rentonnoir. J*ai montré 
que deux de ces tracés pouvaient méme étre tout á faitipver- 
ses Tun de Tautre, si Ton comparait celui qu*on obtient en 
explorant la pulsation au point précis oú le cœur touche les 
parois thoraciques á celui que donne rentonnoir placé tout 
á fait en dehors du cœur. Dans ces conditions, le tracé est 
négalif; il donne les minima dela courbe au moment de la sys- 
tole et les maxima pendani le reláchement ventriculaire. Cela 
tient á ce que rentonnoir, ne reposant plus sur la région du 
thorax qui touche les ventricules, ne peut signaler les chan- 
gements de consistance de ces organes, mais seulement leurs 
changements de volume dont Teffet se propage á une assez 
grande distance du cœur. Tout autour des ventricules, les 
parties molles sont attirées par le vide que chaque systole 
produit ; les espaces intercostaux se creusent, et Fair, raréflé 
dans rentonnoir, produit un abaissement du tracé. 

Enfin, si rinstrument est appliqué dans une position inter- 
médiaire, en partie sur le ventricule et en partie en dehors, 
les tracés prennent une complication extréme qui les rend 
tout á fait indéchiffrables. 

J'ai fait ditférents essais pour obtenir, á coup súr, la pulsa- 
tion positive des ventricules. Les conditions sont á peu prés 
les mémes que pour obtenir le tracó du pouls. II faut que 
Tappareil explorateur dóprime et déforme, á travers les parois 
thoraciques, le ventricule dont il doit ressentir les change- 
ments de consislance et de volume. Je recourus d'abord au 
stéthoscope do Kœnig, espéce d'entonnoir fermé par une 
double membrane, entre les feuillets de laquelle on injecte 
deTeau, ce qui fonne une sorte de lentille bi-convexe de lir 
quide. L'instrument s'applique exactement aux parois tho- 
raciques, exergant contre elles une pression qui se localise 
assez exactement sur le point oú la pulsation est positive. 
Mais cet appareil a peu de durée et n'est pas encorö d'une 
sensibilité assez grande. 

Plus récemment j'ai employó d'autres exploraleurs de la 
puUation cardiaque dont les indications sont meilleures. 
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La fígure 14 représente une coupe d'un de ces appareils 
dans ses dimensions réelles. Une sorte de cuquille debois, té^ 
gérement excavée, présertte des bords arrondia qui s'appliquent 
exactement sur les parois de la poitrine, de fa(;on que la peau 
de la régioa précordiale enferme l'air dans cetle capsule qui 
communique, pnr un tube et un tuyau de caoutchouc, avec le 




Fig. t4. — Ei|iJi)rilcur 



tambourd'un cardiographe. Aufonddelacapsule se trouve un 
ressort que l'on peut armer plus ou moins, en toumant une vis 
de réglage qui fait saillie sur la surface convexe. Suivant 
la tension de ce ressort, on fail saillir plus ou moins une 
petite plaque d'ivoire destinée á exercer sur la rógion précor- 
diate une pression élastique. Cette plaque déprime la peau 
pendant la diastole ventriculaire, mais elle est repoussée pen- 
dant la systole. De lá résulte un mouvement de soufilet sous 
l'ínfluence duquel le levier du cardiographe entre en mouve- 
menl. 

Les tracés obtenus avec cet appareil sont identiques á 
ceux que fournissait le stélhoscope de Kœnig ; raais comme 
on peut, en tournant la vis extérieure, régler la sensibilité de 
l'instrument, le nouvelappareil est préférablc, car il trouve 
moins d'individus réfractaires á l'élude graphique de la pulsa- 
tion cardiaque. Enfin, cet appareil est d'une solidité par- 
faite , ce qui est trés-important. 

Comme Ía coquille ne fonctionne qu'á la condition que ses 
bords soient exactement adaptés contre la peau, aíin de 
produire une clðture herraótique, cet exploraleur est difficile- 
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iiieiil applicable sur les aniniaux, á cause des poils qui enipe- 
chent radaplation paríaiie. II fanl alors mouiller la région 
exploi'ée Hveo íle l'eau rJe savon ou'avec un corps ^ras qui 
empéche le passage de I'air sur les bordsde l'appareil. Mieux 
vaul encore employer un explorateur dont la cavilé soil natu- 
relleraent ciose. La flgure 15 i'eprésente la disposition qui m'a 
!e niieux réussi. 




Fi(. 16. — Eipinn 
oul li vls dr rv(lt|[c, nn fail nlllir plis ns b 
BaCneMt oa cllinÍBai- la «rnttbjllté ác l'lo-'^lriiBiPBI. |Li r.lorlii' tt ioH a Ht totféf pir 
11 MoiD^, pnur iiisscr vniriet iiiírrs inicnnin's,) 

A l'intérieur d'une cloche de bois dont le fond est perforé, 
se Irouveune capsule de niétal qui s'ouvre par un tube tra- 
versanl le fond de la cloclie. La capsule, fermée en bas par 
une membrane de caoulchouc, i-enferme uri ressort-houdin 
nssez l'aible qui fait lógérement saillir la menjbraiie en dchors. 
l'n disque d'aluniinium et un houlon de liége reposent sur 
celte membrane. Toule pression exercée sur le boutonchasse 
l'air de ia capsule, a travers !c tube qui la termine, jusque 
dans les appareils inscripleurs. 

Quand on applique par ses bords la clocho de bois contrí' 
les parois de la poilrine, de faton que le boulon saillant re- 
pose sur le point que l'on veut explorer, il faut pouvoir exer- 
cor avec ce bouton une pression pUis ou mnins forte sur la ré- 
gion cardiaque. Cela s'oblient en lournant une vis de réglage 
placée sur fond de la cloche de bois. T.et appareil peut s'ap- 



piiquer indifférenmient sur l'homme et sur les animaux ; il 
est donc, á ce point de vue, préférable á l'explorateur á co- 
quille. Au reste, tous deux fournisBenl des Iracés identiques. 

Les appareils inscripteurs ont subi également des modifi- 
calions iniportantes depuis l'époque oú ils ont élé employés 
aux expériences physiologiques sur les grands mammileres. 

Le mouvement d'horlogerie qui enlraine le papier a été 
i-enduléger et porlatif. C'est parfois un petit cylindre couverl 
de papier enfumé, contenu dans une boite avec les tambours 
á levier qui inscriront un ou plusieurs Iracés á la fois (1). 
D'autres fois on emploie une bande de papier sans fin, comme 
dans l'appareil représenlé fig. IG, quand on veut obtenir des 
tracés de gronde longueur. 




Le papier, enroulé snp une bobine, y est lenu légérement 
pressé par une baguette d'ivoire qu'un ressort a[ipuie avec 
une force eonstante. l'n mouvemenl d'horlogerie, invisible 
dans la figure, conduit uniformément la bande fle papier de- 
vant la plume qui termine le levier, el qu'on charge d'encre 
ordlnaire. 

L'appareil est monlé sur une planchette rectangulaire qui 

(1) Oa ioscril alors avcc unc pointe aéolie, sur Je Doir de fiiiuíe, pUið on 
llx»ls Iracé au vornÍB [iholiigrapliiqiif. 



enlre exaclement dans une boile oú l'on peut enfermer l'ins- 
trument avec les différents accessoirea qui servent á son 
usage. 

Je norame ces instruments polygraphes^ á cause de la di- 
versité des tracés qu'ils peuvent fournir. On peut en efTet, 
sur le méme supporl, ptacer deux ou plusieurs tamb<mr$ é 
levierí et inscrire ainsi, d'une maniére simultanée, deux ou 
plusieurs phénoménes distincts, tels que la pulsatton du cœur, 
celle des carotides ou de la radiale, les mouvemenls d'ex- 
pansion des lumeurs putsaliles, la respiration, I'action mus- 
culaire, etc. Mais il faut alors employer des explorateurs 
particuliers á la place de celui que la Ggure 16 représente en 
Oímeneionsréduites, et qu'on reconnaitra facilement pource- 
luiqui est déjádécritdans Iafígure14 commedestiné á explo- 
rer la pulsation cardiaque. 

Le tambour á tevier a subi lui-méme d'utiles modifications; 
sa disposltion nouvelle cst représentée, figurel7. 




Une piéce doublement articulée au levieret á la membrane 
du tambour assure la solidarité parfaite de ces deux pulioB 
de l'eppareil et empéche que dans les mouvements brusques 
le tevier soit projeté au loin, ce qui compromettrait la Itdélitó 
des tracc5. 

Mais le peint le plus important, dans la cardiographie hu- 
maine, est d'empécher, autant que possible, les pertes de mou- 
vement dans ta transmissionde la pulsalion du cœurjusqu'au 
style qui doit l'inscrire. En général le déplacement qu'éprouve 
la paroi thoracique audevant des ventricules est peu élen- 
du, de sorle que, malgré sa force considérable.ce mouvemenl 
communiqué á une colonne d'air, intermédiaire émínem- 
ment compressible, n'arrive au style inscripteur que trés- 
affaibli. Aussi, ost-il indispensnble de nc crécr au déplacc- 
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ment del'air quc Irés-peu de résislance, en supprimant toul 
passage étroit sur le tr^jel dea lubes. II faul en oulre que la 
membrane du lambour á leviep inscripteur soil Irés-souple et 
non tendue. Enlin on doit atténuer, aulant que possible, les 
résistances de frollement que la pointe tracante éprouve sur le 
papier. Toules les fois qu"on doit inscrire une pulsation trés- 
faible, le mieux est de se servir du papier noirci á la fumée" 
et d'employer un slyle traccur d'une flexibililé exlréme, lel 
que ceux. qu'on obtient avec de la baleine ou de la plume 
amÍQCÍes a la lime. 

Ces déLails lecliniques élaient néccssaires pour metlre les 
expérimentateurs qui voudronl étudier la pulsation du cœur 
á l'abri des échecs que leur causerail l'eraploi d'appareils 
insurQsammcnt sensibtes. Dans les condilions qui viennent 
d'etre décrites, on a, presque loujours, un Iracé tres-net. Si, 
parfois, il a peu li'ampiilude, il faudra l'inscrire sur un cylin- 
dre qui tourne avec lenteur. Ces tracés raicroscopiques, exa- 
minés au besoin á la loupe, montrent nellement tous les dé- 
tails de la pulsalion du cæur. 



1 




11 est fort ulile, en ffénéral, de proportionner la vitesse de 
rotation dii cylindrn a rampiilude dos mouvpments du lcvier. 
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aliri que, pnr une vilesse ti'Op grande ou Irop faible, le tracé ne 
subtsse pasune déformation qui le rende méconnaissable. La 
pulsalion du cœur prise sur un meme sujel, au méme instant 
de la journée, a fourni les Irois Iracés figure 18. Le meilleur 
choix que l'on puisse fair€, dans ehaque cas, pour la vitesse 
á donner au cylindre, serait celui qui donnerail un tracé ou 
la ptiase, systolique de la pulsation serait sensiblement in- 
scriEe dans un carré, comme dans la ligne 2, figure 18. 

J'ai ilonné au cylindre ou au papier de mes polygraphcs 
des vitesses qui sonl convenables pour inscrire la pulsation du 
eœur avec l'amplitude qu'elle présente dans la plupart des 
cas, et qui est d'un centimétre environ. La vitesse correspon- 
dante á celle ampliliide si^rait á peu prés de Scentimetrespar 
secnnde. 



Fií- 10. - TracÉ du tiuiir dun lapio. — Lus i 
madlfiR k) ÍiiBiienrFS resplraloires. — Au f 
doane lc «l|[ilal ile l'cirllatton ^leclriiiuc, i 
Bttti viftucs; trrei preiqac cnnplel dvs ino 
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Mais, dans les expérieuces physiolugiques, lorsqu'on opére 
sur de pelits animaux, on na que des Iracés de Irés-petite aiii- 
plitude ; il faul, en conséquence, diminuer beaucoup la vitesse 
du cylindre. La figure 19 représenle, inscrites sur un mou- 
vemenl leul les pulsalions du cœup d'un lapiu autpiel, en S, 
on galvanisp le Itoul périphérifpie d'un nert'vai^'ue. 



La ligure 20 montre, sur un aulre lapin, les effels de la 
galvanisation du bout cenlral du méme uerf. 

Cependanl, s'il s'agissait d'estimer la fréquence des pulsa- 
tions du cœur ou de mesurer la durée de leurs différcntes 
phases, it serail utile de choisir une vitesse plus grande, seuf 
á oblenir des pulsations trop peii hautes par rapporl á leur 
longueur. La flgure 21 est la pulsation du cœur d'un lapin 
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inscrite avec une vitesse de Ö centimélre^ par seconde (sur 
le deuxiéme axe de l'enregistreup muni d'un régulateur 
Foucault). 

II ne serait pas possible d'aiialyser les formes tres- 
variées de la pulsation du cœur que traduit le cardio- 
grephe, soit á rétal physiologique, soit dans lcs maledies, s'il 
restait quelque doute dans l'espnt du lecleur sur la fidéUté 
des indications fournies par I'instrument, ou si la réalilé des 
théories ci-dessus exposées, relativement á la signification 
des tracés, pouvait etre mise en doute. 

Au point de vue de la lidélité des tracés du cardiographe, 
il vient récemment de se produire des objections qui peuvent 
trouver crédít auprés des physiologistes, en raison de l'au- 
toríté de leur auteur, ie professeur A. Fick(l). 

(Ij Co savBnt, rdpéUnt los eipérieDces de cardiugi'apliiu physiologiquea, no 
s'esl pas servi des appareils que j'svais Pinployfis nvec le professeur Chauveau. 
11 leur • Bubslílué un manoniétre k ressorl [FedcrkymogrtptiiOB] sur le modéle 
de eelui de Bourdooi oppareil excellent pour lee mwsuree de 1a pression d'un 
liquide, loirsque colle pressiou ne varie pas d'une miiniére trés-rapide, msis 
ÍDcapable, ainsi qu'on va te voir. de signalcr ndiilameiit desvarialionsdepres- 
sion Irés-brusques et Irés-considérables. lelles qu'il £'en produit dans le« 
cavilés du ctBur. 

Voici la fait : Chauveau el nioi, nous avons aignalé, dans le venlricule gauche 
■ et díDS raopiB du cheval, des valours Ires-voisÍDCs pour les maxima de pres- 
eion. Fick trouve au lontrBÍre. bvbc pon inslrumrnt, que : si ka hallerúenls 
áu ecear soat rapides, les maxima dn prsssion ne sont pas égaui dans le 
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La différence que ce physiologiste a trouvée entre ses 
courbes et celles du cardiographe s'accuse surtout quand 
les mouvements du cœur ont une grande rapidité et doit 6*ex- 
pliquer par une sorte de paresse de son instrument, daii& lð« 
quel le sang pénétre. Le cardiographe, au contraire, comme 
tous les appareils qui transmettent, au moyen de rair^ les 
mouvements qui doivent étre inscrits, posséde une rapidité de 
transmissionextréme(l) et une íidélité dont jene veuxd'autre 
preuve que rexpérience suivante. 

Si Ton prend, comme appareil explorateur, un tambonr 
fermé par une membrane élastique et mis en rapport, au moyen 



ventricule gauchc et dans l'aorte (a). £1, chose plus singuliére, c'est dans raorte 
que s'observent les maxima de pression. Avec 144 battements á la minute, la 
pression du sang dans l'aorle oscillait de 104 á 128'>™ de mercure ; la pression 
vontriculaire ne s'élevaiit pas au-dessus de dO^^. Pour le pbysiologiste alle- 
matid, ce résultat semble surprenant, et méme paradoxal. Je n'bésite pasi á y 
voir l'efTet naturel d'uno mobilité insurQsante de Tinstrument. 

Toutes les fois qu'un manomctre quelconque regoit la pression qu'il signale, 
par l'intermédiaire d'un tube plein de liquide, cette pression exige un certain 
temps pour se transmettre, et si la variation en est tres-rapide, l'appareíl 
donne des oscillations de plus en plus bornées dans leur étendue. Que cette 
rapidité devienne plus grande encore, ou bien que le tube par lequel se trans- 
met la pression du liquide devienne plus résistant, le manométre n'osciUera 
presque plus, et signalera une moyenne entre les maxima et les minima {b) de 
)a pression véritable. 

Dans Texpérience de Fick, Tappareil doit traduire une pression qui tombe 
au-dessous de zóro quand le veutricule est reláché et qui, pendant la systole, 
s'óiéve á 128>B» ou roéme plus. De telles variations ne peuvent se transmettre 
au manoinétre, c'est pourquoi sa colonne n'exécute que des osciUations incom- 
plétes et ne s'éléve qu'á 80™™ de mercure. 

Par une consóquence nécessaire, le minimum de l'oscillation ne devait pas 
tomber au-dessous de zéro, c'est-a-dire á sa valeur réelle, quand les mouve- 
ments du cœur étaient trésrapides. 

Quant á l'élévation plus grande des maxima dc la pression aortique, ce fait 
résulle naturelloment du moindre abaissement des minima de cette pression^. 
Celle-ci, en effet, gráce aux valvules sigmoídes, ne tombait Jamais au-dessous 
de 104""" do mercuro environ ; la pression moyenne dans ce vaisseau se trou- 
vail, par cela mðme, trés-relevée, et Ics maxima dos courbes obtenues, s'ils 
n'atleignaient pas tout á fait la valeur réelle de la pression aortique, donnaient 
nécessairement des indications bien plus rapprochées de la véritó que pour la 
pression ventriculaire. 

a) Ubcr díe Schwankungon des Blutdruckes ín verschíedenen Abschnitten des Gefas- 
system {Verhamdlungeit ier pkya. med. GeeieHeckafl in W^ixburt^\o\. IV, p. 223). 

[b) C'est sur ce príncipe que j'ai construit un inanoinétre á moyennes (manométre com- 
pensateurj. — {Pkntiol. méd. de le circul., p. m\.) 

(1) Cette vitesse est voisine de celle du son dans I'air. 



d'un tube á air, avec le tambour á levier inscripleup, on peul 
obtenir le tracé de mouvements exlrómement rapides. 



Tibrilioni pir leiaDde. — Líkiip 1, <0 libralíoiis combintes 1 »0 jDr secondc. — Ligne 3, 
G') *ibrilioD! par lecandc. — l.ÍRnc 4, lOD (Ibralions fic iCFonde. (HílicjrMnre.) 

Aprés evoir fail vibrer des diapasons de 10, de 50, de 
100 vibralions doubles par secondes, on met l'une tles bran- 
ches de ces instruments en rapport avec la membrane du 
tambour explorateur. Aussitöt, le tambour inscripteur fournit 
le tracé des vibrations du diapason emplo^é, quelte que soit 
lafréquence ou l'ampLitude de ses mouvemenls. 

Dans la figure 22, on voil un tracé de 10 vibrations parse- 
conde, un autre de 50 ; un autre de 100 ; un autra enfln, dans 
lequel setrouvaíentcombinéesdesvibrations de 10 et deSOpar 
seconde. II est clair que cette rapidité de mouvement ne peul 
élre acquise qu'á la condition d'employer un levier trés-léger 
comme inscripteur. Eq diminuant indéfmiment la masse du 
levier el les frottements du style sur le papier, on accroit 
indéfíniment aussi le nombre des víbrations qui peuvent étre 
inscriles. Avec un levier trés-léger et en écrivant sur une 
glace enfumée, j'ai inscril250vibrationsdoublespar seconde. 

Quel est 1e manométre qui obéirait á des mouvements aussi 
rapides ? 

Les détails que renferme la pulsation cardiaque ne corres- 
pondent pas á des rapidités aussi grandes. Aucune des ondu- 
Íations qui se trouvent dans un tracé de cœur ne correspond 
á un mouvement dont la durée soit moindre de 1/20 de se- 
conde ; on peut donc avoir une parfaite confiance dans la fidé- 
Hló des instruments que nous avons employés. 

La théorie de la pulsation du cœur, telle qu'elle vient 
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d'étre exposée dans les pages qui précédent, a-t-elle élé 
sufTisamment probante; le public médical et ropinion scienti^ 
fique Tont-ils acceptée comme entiérement démontrée? Sur 
cette qtiestion il, semble qu*on doive répondre par la négativei 
Si Ton se reporte aux conclusíons des différents rapports 
faits sur les expériences cardiographiques et particuliére-* 
ment á ceux de FAcadémie de médecine et de rAcadémie 
des sciences, on voit que le point qui semble le mieux éta- 
bli, c*est la détermination de la succession véritable des díf* 
férents mouvements du cœur. Mais pour ce qui touche á la théo- 
rie de la pulsation cardiaque déduite de Tétude des tracés, 
on constate que ce point n*est pas admis sans conteste. Le 
rapport d'une commission nommée par TAcadémie des 
sciences renferme méme des réserves qui montrent que de 
nouvelles expériences doivent étre faites pour mieux éclaircir 
cette question (1). C'est qu'en effet il y a bien loin de la 
foi^me fort simple de reflfort systolique du ventricule á la 
forme trés-compliquée des changements de pression qui tra- 
duisent au dehors la pulsation ducœur. Pour faire voir com- 
ment et sous quelles iníluences ce mouvement se transforme, 
il faut reprendre la question dés son origine. II faut montrér 
d^aibord en quoi consistent les actes musculaires qu'on ap- 
pelle systole et diastole des cavités du cœur ; on devra ensuite 
étudier ce qui arrive quand cet acle musculaire s'exerce sur 
le liquide sanguin contenu dans ces cavités. Dans cette étude, 
passant des cas les plus simples aux cas les plus compli- 
qués, il faudra suivre la pulsation cardiaque chez les diffé- 
rents animaux, depuis ceux dont le cœur offre des mou- 
vements lents et faciles á saisir, jusqu'á ceux dont les 
piilsations présentent une rapiditó el une comphcation trés- 
grandes. 



(1). Apre8 avoir parlé de la succession des différeuts actes que signale la 
cardiographie, le rapporteur s'exprime ainsi : «< Les auteurs du Mómoire ont 
rendu visibles et faciles á constater des phénomcnes dont l'observation était 
Irés-difficile, et leurs expériences nous semblent devoir faire cesser toute dis- 
cussion bur ce point de l'histoire de la circulation du sang de l'homme et de» 
animaux qui se rapprochont le plus de lui par leur organisation. U peut res- 
ler encore diverses questions á résoudre relativement á la maniére dont la Bys- 
tole ventriculairc détermine la pulsation cardiaque ; mais, dans notre opinion, 
il cst aujourd'hui bien démontró qu'elle est la cause de ce phénomone. >» 
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Ením, pour juslifier les théories qu'il y aura lieu d'émellre 
relativement á tous ces actes et aux intlexions de la courbe 
qui les traduisent dans les tracés, je recourrai á cet ordre de 
preuves que je considére comme la démonstration absolue. 
Je veux parler de la nynthése de ces phénoménes; de la re- 
produotion, pardes appareils artificiels, de tous les détails de 
la circulation cardiaque, y compris la pulsation elle-méme. 

Ainsi, aprés avoir assigné á telle forme normale ou patho^ 
logique de la pulsation une cause déterminée, je devrai, en 
introduisant celte cause dans la circulation de Tappareil 
factice, obtenir une pulsation dont le tracé soit identique á 
celui de la pulsation véritable. Tel est le plan qui sera suivi 
dans ce travail. 



III. — Dn cœar eonsldéré eomme mnsele. 



Dissemblances apparentes entre le cœur et les autrcs muscles. — Apparonte 
spontanéité des systolcs. — La discontinuitó d'action n'est pas un caractére 
spécial au cœur. — Tous les muscles procédent par actes discontinus. — 
Tbéorie générale de l'action des muscles ; secousses et contraction. — La 
systole du cœur n'ost qu'une secousse ; preuves tirées de la myographie ; 
preuves empruntées aux phónoménes électriques qui accompagnent les mou- 
vcments du cœur. — Temps perdu du muscle cardiaque. 



Au commencement de ce siécle, Tanatomie et la physiolo- 
gie, s'inspirant des idéesde Bichat, distinguaient deux sortes 
de muscles, d'aprés leurs structures et leurs fonctions : les 
muscles de lavie organique et ceux de la vie animale. A cette 
époque, le cœur avait peine á trouver sa place dans Tun ou 
rAutre de ces groupes. Ces divisions factices se sont effacées 
peu ápeu, de sorte que le systéme mu.sculaire se présente 
aujourd*hui sous un aspect nouveau. II faut maintenant ad- 
mettre une série de variétés de muscles oú s'observent, au 
point de vue de la structure, tous les degrés de la striation de 
la fibre ; au point de vue de la fonction, tous les degrés de 
vitesse et de lenteur du mouvement produit. Dans cette 
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séríe, oú les nuances s'échelonnent sans Iran&itíon, le cœur 
trouve aisément sa place. 

Toutefois, dans la fonction musculaire du cœur, cerlaines 
particularités restaient encore. La spontanéité apparenle des 
mouvements de cet organe, Tintermittence qui pandt étre 
Tessence de son action, semblaient constituer des caractéres 
particuliers aumusclecardiaque.La dócouverte deganglions 
Tierveux á rintérieur du cœur montre que cet organe ne se 
comporte pas différemment des autres, et que, renfermant 
en lui-méme les centres principaux de son innervation, il se 
rapproche en cela de certains autres muscles de réconomie. 
Quant á la discontinuité de son action, elle ne saurait^ non 
plus, constituer un caraclére spécial. 

II semble aujourd*hui démontré que tout muscle n*agit que 
par une série de secousses qui peuvent se fusionner entre 
elles et disparaitre á nos yeux, dans la contraction volontaire 
comme dans le tétanos artiíiciel. Ges secousses se tradui- 
sent, soit á rauscullation, par un son qui les révéle, soit á 
la méthode graphique qui les inscrit d*une facon évidente. 

Cette Ihéorie qui s'est dégagée peu á peu des expériences 
physiologiques, trouve son germe dans les observations de 
Volta ; elle s*est développée entre les mains de Weber qui 
défmit la nature du tétanos électrique ; Du Bois-Reymond 
la confirma par ses découvertes sur la variation nógative 
des courants nerveux et musculaires, tandis que Wollas- 
ton, Haughton, Helmholtz, apportaient en sa faveur des 
preuves nouvelles tirées des sons que rcnd le muscle con- 
tracté. La myographie enfin, fit voir á Aeby la formation 
et le transport do Tonde musculaire, tandis que je signa- 
lais, dans les diíférents cas de tétanos des muscles, Texis- 
tence de vibrations plus ou moins rapides que Tœil ne pou- 
vait saisir (1). 

Réduite á sa formule la plus simple, la théorie de Taction 
musculaire peut s'exposer ainsi : Tout muscle, lorsqu'il regoit 
directement ou par Tintermédiaire de son nerf, une excítation 
unique, donne naissance á un mouvement brusque : la se- 
comse {zuckung des auteurs allemands). Cette secousse 

(1} Pour la théoríe de la contraclion musculaire, voir : Du mouvement déos 
hs fonctions de la v/e, p. 4V'i. 
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augmente ou diminue de durée sous certaines intluences, telles 
que la fatigue ou le repos, le froid ou la chaleur. — Quand 
le muscle recoit, directement ou par rintermédiaire de son 
nerf, des excitations successives assez rapprochces pour que 
chacune des secousses n*ail pas le temps de s*accomplir avant 
Tarrivée dela suivante, les secousses sefusionnent et donnent 
naissance á un état de raccourcissement constant du muscle. 
Si la fusion est imparfaite^ le raccourcissement du muscle est 
accompagné de vibrations ; si la fusion est parfaite les vibra- 
tions disparaissent comme dans la contraction volontaire, oú 
la discontinuité ne se traduit plus que par le son que rend Ic 
muscle contracté. 

La fusion se produit d*autant plus facilement que les se- 
cousses sont de plus longue durée ou qu'elles se suivent á 
plus courts intervalles. 

Si, maintenant, nous abordons Tétude de la systole du cœur 
avec ces notions sur la fonction musculaire, la premiére 
question qui se pose est celle-ci : Quelle est la nature de la 
systole du cœur ? Est-ce une secousse ou une contraction? 

Tous les auteurs emploient le mot de contracUon pour Tap- 
pliquer au mouvement de resserrement des oreiUettes et des 
ventricules. On a pu voir que je désignais ces actes par le 
vieux mot de systole, qui ne préjuge rien. Ce choix tient á ce 
que la systole du cœur ne me semble pas correspondre á la 
contraction des autres muscles, mais á leur secousse : á cet 
acte élémentaire qui se produit par une excitation simple. 

Ainsi, le cœur donnerait une sórie de secousses succes- 
sives, se rapprochant plus ou moins de la fusion ou contrac- 
tion, sans pouvoir Tatteindre. (Du reste, cette fusion parfaite 
serait mortelle, elle supprimerait tout mouvement du sang 
dans le cœur.) Les systoles plus ou moins énergiques corres- 
pondraient aux vibrations plus ou moins intenses que pré- 
sentent les muscles incomplétement contractés. Cette énergie 
serait á son maximum quand les secousses systoliques se- 
raient le plus éloignées les unes des autres, ou quand cha - 
cune se ferait avec plus de brusquerie. 

Les expériences suivantes ont pour but de vérifier cette 
théorie. Elles consisteront á explorer avec le viyograplie les 
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caractéres des mouvemenls systoliques du cœur, el á les 
comparer á cgux des autres muscles. 

Chez les animaux á sang froid, che/, les mammiféres hi- 
bernants, ou chez ceux qu'on a profondcment refroidis, le 
cœur, détaché du corps, continue a batlre iiendanl longtemps. 

Chez les íinimaux á sang chaud qu'on vient de tuer, les 
systoles s'éteignent Irés-vite, en général, mais pas a£i 
pour qu'on ne puisse inscrire quelques-uns de ccs mouvfr* j 
ments. On sesert, á cet effet, du myo^raphe représenté flgarií I 
23, apparcil quidonne la forme de I'acte systoltque d'aprésíB 1 
gonflement du muscle f1). 




Le cœur de I'animal est placé dans un pelil godet de cipe. 
modelé pour le contenir esactemenl, et disposé sur une ta- 
blette de métal élablie sur un support. Au-dessus du cœur. 
est place un levier horizontal de bois mince et léger ; ce le- 
Yier, dont la bast: est mélBtlique, porte un cui'seur auquel est 
appendu et articulé un pelit bátonnet de moelte de sureau ; 
onplacecebiitonnel sur la parlio du cœurdonl on veut explo- 
rer le mouvement (2). 

|1) Volr pour Irs dilTiii'CDlcb ini^l1iod<;9 di' niyographiit : l)u moaveitie-nt rfnn.s 
/es {oactiooi de /s vie, p. 322. 

(!) 11 esl lion qu'unc potile |>DÍn(e aoil appliiiui^G a ri'vli'imití' dit bátonnel 
de fiurenii qu'elle dtpassa lígériMnpnl. Cclie point'' s imiilnnti' d.iQS la snli- 
stanee du cœur et prcvi»nl loul déplaramcnl laleríl. 



La plume qui lermine le Íevier de ce myographe Irace sur 
uiicyliadre tournant des courbes, dont I'ascension correspoiid 
á la syslole el la descente á la diastole du cÆur. Sup tnules 
lesespéces animales, Iecœur,YÍde de sangetsourais á l'étude 
myographique, donne des courbes semblables, dont la fipure 
5i monlre un spécimen obtenu sur la grenouille. De bas en 
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haut se lit une série de courbes corrospondant á des degrés 
croissanta de faligue du niusele. Chez toutes les espéces ani- 
malea, l'épuisement du cœur, bien qu'il varie sous le rap- 
port de la rapidilé avec laquelle il se produit, s'accompagne 
des mémes Iransformations du mouvement ; les systoles per- 
dent á la fois leur amplilude et leur fréquence. 



Or, si nous laissons de cöté ce qui a rapport au rhythme 
du cœup et dépend de rinner\'ation de cet organe, poup ne 
considérer que la forme du mouvement cardiaque, nous trou- 
vons une ressemblance parraite avec la secousse des autres 
muscles. 

, La forme de la systole esl celle d'une secousse musculaire: 
la période ascendante (qui correspond au raccourcissement 
du muscle) est plus bréve que la période descendante (retour 
du muscle á sa longueur maximum). 

La faligue modifie dans le méme sens la systole du cœur 
et Ih secousse d'un muscle : de part et d'autre, il y a diminu- 
tion de l'amplitude et augmentation de 1a durée du mouve- 
ment. 

La cf'uleui- et le froid impriment les mémes caractéres á la 
systole du cœur et á la secousse d'uo muscle. La chaleur 
donne á ces mouvements de la briéveté et de l'énergie. 

Cette analogie entre la syslole et une secousse musculaire 
ne saurait étre iníirmée par la différence de durée que pré- 
sentent ces deux acles. Sur la grenouille, la systole du cœur 
est beaucoup plus longue que la secoussc d'un muscle volon- 
taire ; mais on sait que la durée d'une secousse varie sous 
l'inlluence d'un grand nombre de condilions. En refroidissant 
les muscles d'une patte de grenouille, on rend leur secousse 
aussi longue et méme plus longue que la systole du coeur. 
D'autre part, chez les diíférentes espéces animales, on observe 
des différences énormes dans la durée Je la secousse mus- 
culaire. J'ai trouvé que les muscles pectoraux d'un oiseau 
agissent á peu prés 75 fois plus vite que ceux de la tortue. 

La systole n"a pas la méme durée dans les différentes par- , 
tios du cœur : I'oreilleUe accomplit la sienne beaucoup plus 




vrntrírule V <iiir un rœiir úc lipin rrtroldl. 

vite que le ventricule, ainsi qn'on le voil par la figurc 
rociicillic sur un lapin. 
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Ainsi, d*aprés la forme du mouvement qui la caractérise, 
d'aprés les effets que produisent sur elle la chaleur, le froid 
et la fatigue^ la systole du cœur ressemble á une secousse 
musculaire. 

Toutefois, comme dans certains cas, une série de secousses 
fusionnées peut donner naissance á un mouvement simple en 
apparence, mais complexe en réalité , il ne faut pas se con- 
tenter de la forme d*une systole cardiaque , pour conclure 
absolument que ce mouvement n'est qu*une secousse. 

Une autre démonstration nous sera fournie par les phéno- 
ménes électriques qui accompagnent la systole du cœur et 
qui, identiques á ceux qui se produisent pendant la secousse 
d'un muscle, différent de ceux qui acconipagnent le télanos. 




Fig. i6. — Pattes de (rrenouílles disposées k la manit're de Natteucri, pour obtenir lcs 
monvements induíts. 1. Patte inductrire. 3. Patte induite. 

Matteucci a découvert un phénoméne trés-remarquable au- 
quel il a donné le nom decontraction induite(í).S\ Ton prend 
(figure 26) une patte de grenouiUe préparée á la maniére de 
Galvani et qu*on applique, sur le muscle de celle-ci, le nerf 
d'une seconde patte préparée de la méme maniére, on voit 
qu*en e^citant le nerf de la premiére patte, on provoque des 
mouvements dans les deux á la fois. 

En inscrívant, avec le myographe, les mouvements qui se 
produisent dans chacune des pattes, j*ai constaté qu*ils sont 
Unqours de méme nature, c*est-á-dire que la secousse induit 
la secousse, tandis que le tétanos induit le tétanos. 

En outre, il importe peu que la patte inductrice ait une 
secousse longue ou bréve, modiíiée ou non par la fatigue, la 
chaleur, le froid ou les poisons. Pourvu que la premiére patte 
donne une secousse, la seconde donnera une secousse éga- 
lement. 

(1) Du Bois-Rcymond préfere, pour désignor cc phénonidne, lo mot dc 
coniraction secondaire. 
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La fig:upe Tl montre deux tracés fournis par cleux pattes de 
frrenouiiie, l'une inductrice, l'autre induiie. 

linaiilíredeHatltiiccUaiqmeilans l> Oji. » Upir t. pailHnilMr-lricc-.OB, toilftitt* 
ane steouffe i«oirp, puit trai! secnastrs |ir»i|uc rusloiiDír*. - Liiiiic 9. palU tiiMU; 
m(Diri mouvímtÐH nut daní la iiinnr l,!auf ua rrlird 4>ii4 leurprnilurtlon el uor noinilre 
■irpliludr. (Halalinn riplde dii rFlindre.) 

Si la patle inductrice est modifiée dans son action par une 
iníluence quelconque, lelle que le refroidissement, I'empoi- 
sonnement par la véralrine, etc, son tracé peut étre considé- 
rablement changé dans sa forme ; mais celui de la palte induite 
resle inalléré. 

ht, 38. — 1 Síídttííd iuduriricB nioíiíée ^>r IVUna ie la Ycralrine. - i seroinie ln- 
duilediBiiinmuírlesaiii; elle (tirdp sís (iraeiÍTfs nnruiaiii, ( Raiiilnu kiiir du ftlindre. 

Be méme, si l'on choisil pour inducteur un miiscle dontla 

iecousse ait une longueur extröme. un muscle de tortue, par 
3xemple, en conservant k- muscle dc grenouiUo comme induit, 
3n voit qup, malgré sa longiieur exlrémp, la secousso de tor- 


^ 
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tue n^induit que la éecousse bréve qui est propre au muscle 
de la grenouille. 

Eníin, prenons un cœur de grenouille sur lequel nous 
plaQons lenerf d'une patte galvanoscopique et inscrivons, á 
la fois, le tracé de la systole et celui du muscle induit. Nous 
verrons que la patte de grenouiUe donnera une. secousse á. 
chaque systole du cœur. 

Ainsi, d'aprés sa forme, d'aprés les influences qu'exercent 
sur elle la chaleur, le froíd et la fatigue, d'aprés les phéno- 
ménes électriques qui laccompagnent (1) et qui , dans une 
patte galvanoscopique , se Iraduisent par la production dé 
secousses induites, la systole du cœur se présente comme la 
secousse du muscle cardiaque. Elle doii donc toujours avoir 
cette forme simple qui caractérise la secousse musculaire, et 
dans laquelle la phase de raccourcissement (systole) est plus 
courte que celle de retour á la longueur primitive (diastole). 

Enfin, Helmholtz a signalé dans ia secousse musculaire une 
particularité qu'on retrouve encore dans la systole du muscle 
cardiaque ; je veux parler du temps perdu. Le savant phy- 
siologiste allemand nomme ainsi le temps qui s^écoule entre 
le moment oú un muscle a regu une excitation électrique et 
celui oú il réagit en donnant sa secousse. 

Ce phénoméne peut étre observé sur le cœur dans les con- 
ditions suivantes : 

Quand le cœur d'un animal est épuisé et ne donne plus que 
des systoles rares, si on Texcite par un courant induit, on 



(1) On pourrait objecter que ces variations électriques, étudiées au moyen 
du galvanométre, ne paraissent pas étre semblables dans le cœur et dané les 
mufloles. Placé sur les coussinets d'un galvanométre, . le cœur dévie raiguille 
á chacune de ees systoles, ramenant, á chaque fois l'aiguille du cótó du zéro 
pendánt sa phase systolique. Un musclo de grenouille, placó dans les memes 
conditions, ne dévie pas le galvanométre quand on provoque en lui une secousse 
isolée. Cela tient á ce que la secousse musculaire dune patte de grenouille 
et les variations électriques du muscle qui se produisent en méme temps oiit 
une durée trop courtc pour vnincre rinertic de l'aiguille aimantee. Mais si, 
en refroidissant le muscle. on accroíl la durée de la secousse. on voil que 
raiguille oscille; cette oscillation cst tres-prononcée qunnd on so sert d'un 
muscle de tortue dont la secous<»e esl lente. Donders a ronstaté que lólnt 
électrique du cnpur passe par des phases d'inteusité vnriées aux divers instants 
de la syslole. En touchant le creur a I'aiíle d'um? i>ntte galvano'icopique, on 
obtient des sccousses trBS-forles pendant la périodií diastoH(jue, tres-faibles 
pendant 1a systolc. 

L.\n. MAREY. ^ 
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provoque uiie syslole qui, par son moment d'apparition, se 
(lislingue facilement de celles qui se produisent d'une maniére 
spontanée. Or, cetle systole provoquée retarde sur le moment 
de l'excitation ; ce relarcl esl considérable, il atleint dans cer- 
tains cas V'nde seconde. 





On serait porté á considérer, au premier abord, ce relard 
énorme comme une dissemblance entre la systole du cœur 
et la secousse d'une patte de grenouille dont le lempt perdv 
n'esl que de Vioo de seconde environ. Mais, si I'on opére 
sur des rauscles dont la secousse est plus ou moins longue, 
on voil que lo lemps perdu croit en raison de la durée de 
la secousse elle-méme. Ainsi, il est naturel que la systole 
du cocur retarde considérablement sur le moment de rexcila- 
tion, puisqu'elle représente une secousse trés-!ongue (1). 



IV. — BfTete nié«anlqneií des nioBieniiMiis du ctear. 

Débil du cccur ii ehaciine de sns sjsloles. — Apparcil pour mBSurer lee uhan- 
Itemenls óe volumi; du i;«>ir ppndanl qu'il fonclionne. — Eipérienw*. — 
Vnridlion ilu volume des ondérs sysloliqiiM cn rni«on inverse de ii rréquMice 
iles hallcnienls du ciBur; varialion semliiable de la pn-ssioD artérielle. — 
Mesurc du débil vcnlHculaira. — Estimítion npprniimalivo ilu Iravail du 



D'aprés cc qu'on a \ii dans le précédeitt cbapilrc, le coiur 
est un muscle qui ne donnejamais de conlrnclion parfaitc, 

|ll ^i l'on (t»il, cotnme rcla me semble probuljle, assimÍJer á iles bccouum 
les mnuvcmenls áef muscles v.iscuUires el ceui dc l'inlustin ; caa actes unt 
benucoup pliis l(ini.*s encorc quc la sj slole rln cccur, rl 1« Iprapx perita qul Ita 
prKCÍ-ilc pcul Hlleindre 20 oii ítO sci-ondos nt mínic dnyiiiil.iiri;. 
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mais seulement des secoussesincomplétement fusionnées. La 
fusion peut bien tendre á se produire, ce qui diminue plus ou 
moins Tamplitude des systoles, mais elle ne saurait'étre com- 
pléte. Une conlraction prolongéedes ventricules entraineraitla 
mort de Tanimal, puisque le cœur ne pourrait plus se remplir 
et se vider tour á tour. Le volume des ondées sanguines 
envoyéespar leventricule, á chacunede sessystoles, setrouve 
80U8 la dépendance de la fusion plus ou moins compléte de 
diacun de ces actes. 

Des systoles rares et bien complétes enverront des ondées 
volumineuses ; des systoles fréquentes ne donneront que 
des ondées beaucoup plus petites, de sorte que le débit 
du ccBur ne doit pas se mesurer au nombre des systoles qu'il 
exécute en un temps donné, mais a pour mesure réelle le 
produit du nombre des systoles par le volume de sang que 
chacune d'elles envoie dans les artéres. 

On peut démontrer ce fait au moyen de rexpérience sui- 
vante : 

Prenons le cœur d'une iortue, lions tous les orifices arté- 
riels, sauf une branche de l'aorte, et tous les orifices veineux, 
sauf une veine cave ; adaptons aux deux vaisseaux restes 
perméables des canules que nous mettrons en communica- 
tion avec des tubes remplis de sang défibriné, nous produirons 
une circulation continue á travers le cœur. Ludwig, qui a 
introduit en physiologie cette belle méthode dans laquelle on 
fait fonclionner des organes détachés d*un animal, en éta- 
blissant dans ceux-ci une circulation artificielle, a rendu á la 
science un trés-grand service. Le savant physiologiste et ses 
cléves, Bowdicht, Gyon, etc, ont essayé, par ce moyen, do 
mesurer le travail d*un ventricule dc grenouille qu*ils fai- 
saient agir sur un manomélre. J*ai modifié cette mélhode, de 
fagon á obtenir plusieurs indications différentes : l'' les chan- 
gements de volume du cœur á chacune de ses systoles ; 2® lcs 
changements de pression du sang dans les vaisseaux oú il 
pénétre (ce qui mesure sensiblement Teffort du cœur) ; 3" la 
quantité dc sang versc en un temps donné. 

La figure 30 montre la disposition que j'adopte pour cetto 
expórienco. Le cœur d*une tortue, préparé comme il a été dit 
lout a rhcuro, rccoit un tubc de vcrro á chacun do scs orifices 
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nrtériel et veineux. Ces lubes passent á froltement par un 
bouchon do caoutchouc qui fepme, á sa partie supérieure, ua 
flaconde verre danslequellecœur est contenu. Danslafigure 
30 on voit, pfir transparence, le cœur de la lorlue dans le 
flacon de verre. Par leurs extrémilés qui traversent le bou- 
chon, les deux tuhes de verre se continuent avec d'autres 
conduits : ie lube-veine, avec un tuyau de caoulchouc qui 
plonge dans un vase élevé rempli de sang défibriné ou de 
sérum ; ce tube, amorcé comme un siphon, représentera le 
systéme veineux et versera incessammcnt le sang par la veine- 
cave dans l'oreiiletle. 





Quanl au lube-artére, il est continué parun tuyau de caoul- 
chouc qui, aprés avoir traversé un sphygvtoscope dont on 
parlera toul á I'heure, vient, par un ajutage étroit, verserie 
sang que le cœur lance, dans le flacon oii Íe tube-veine le 
puise continuelleraent. Ainsi se trouveétabli un circuit fermé 
sur lui-méme, dans lequel les principaux organes de l'appa- 
reil circulaloire sont représenlés. 

A) Lorsqu'on veul connaitre le i'oliime des dirt'érentes ondées 
que le cœur envoie, on ohlient cv résullal en transmetlant 
au tambour á levier inscripteur les cliangements de volurae 
du oœur. (II ost ctnir, en effet, qne le cicur perd de son vo- 



lurae pendant sa sysLole exactement celui du sang qu'il envoie 
dans les artéres.) Pour cela, perfons un Irou dans le bou- 
chon qui ferme par en bas le tlacon oú est placé le cœur de 
torlue, et plongeons dans ce llacon un tube ouvert qui se rend 
par son autre extrémitó á un tambour á levier (celui qui, dans 
la figure 30, est- situé en bas). Chaque fois que le cœur, en 
se vidant, diminuera de volume, l'air duflacon se raréfiera, 
et celte raréfaclion, se propageant par le tube de transmis- 
sion Jusque dans le tambour inscripteur, produira une des- 
cenle de la courbe Iracée. Inversement, quand le cœur aug- 
mentera de volume, en se remplissant pendant sa díastole, 
I'air sera comprimé dans le flacon el dans le tambour inscrip- 
teur, ce qui aménera une élévation de la courbe. On obtien- 
dra ainsi des tracés dans lesquels se traduiront les durées 
relatives de la systole et de la diastole ventriculaire; tracés 
dont l'amplitude plus ou moins grande significra que le cœur 



Fllt. 31. Traeð dei cliuigeDicJils dt laliiDie iTuii «cur de Krenoullle: variillDiii de l'impliluile 
»«e Ii ftdquence. — Ligne t. ijstoles rirej el grandrs ; S iDsunl de leurs dtbuU. — 
LÍRU t. ijsloles plus íréqueoles et plot jrelites- 

expulse des ondées plus ou moins voltimineuses á chacune 
de ses systoles. Ce volume des ondées ventriculaires sera plus 
ou moins grand, suivant que le reláchement du ventricule 
aura eu 1e temps de s'accomplir d'uae maníére plus ou moins 
parfaite. On comprend que, si la fréquence des systoles s 'ac- 
croit considérablement, le reláchement, el par suite 1a répló- 
tion des ventricules, n'ayant pas le temps de s'effectuer, le vo- 
lume des ondées systoliques décroitra beaucoup. 

Ainsi se justifie ce que l'on a vu plus haut: du défaut dc 
proportionnalité du débit du cœur au nombre des systoles. 
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B) Lorsqu'on veul inscrire le changemmi de pression que 
chaque syslole produit dans le systéme arlériel, on se sert de 
rinslrunienl nommé splnjgmoscope, qui traverse le tube ar- 
lériel, et dont nous allons décrire la Ibnclion. 

Ce sphygmoscope est formé d'une poche de caoutchouc 
lixée sur un bouchon percé de deux tubulures adaptées au 
tube artériel. Le sang traverse cette poche de caoutchouc 
comme il ferait d*un anévrysme. II seproduit des gonflements 
et des resserremenls allernalifs de la poche dont les change- 
ments s'inscrivont, de la mcme fa^on quc ceux du cœur lui- 
meme, dont on vient de voir les tracés. 

Le levier qui, dans la fipure, est placc en haut, signaleles 
chantjcemonls de vohime de rampoule du sphygmoscope ; ce 
qui traduil, en dcíinitive , les changemenls qu'éprouve la 
pression du sang dans rintérieur de ces arléres factices. Or 
ces changements de pression se lienl d'une manicré ihtimeá 
la fréquence des systoles, altendu que récoulement du sang 
des artéres se fait d'unemaniére d'autant plus compléte qu*il 
a plus de temps pour s'effectuer, c*est-á-dire que les syatobs 
sont plus rares. Aussi assiste-t-on á ce phénoméne en w* 
parence paradoxal, ásavoir: quelespuIsationsartérielle8id||l 
d*autant plus énergiques que le cceur est plus épuisé et ttfs 
systoles plus ralenties. Les figures 3:2 á 36 montrent cetle 
transformation graduelle que subit la pulsation. 




Fi^r. 35. — IMil>alion"4 arlérirllos de la torlin' au débiit dt' rcxpcrienfe. 




Kii;. :v.\. — PiiUatiniK n]m'< iino lii"in' 



G) Pour eslimer lo travail dépensé par le cœur en un temps 
donné, il faudrait avoir la double notion du volume de sang 



versé par le cœui- el de Ía rcsislance qiie cet organe a éprou- 
véo pour pousser ce li(|uide. 




Fis. 3S. — Apru« íPjil 



La mesure du debit ventriculaire est tres-i'acile a obtenir. 
li sufTit de recevoir le sang qui s'éciiappe des artéres, non 
pius dans ie vase oú le sypiion veineux vient ie reprendre, 
maísdansune éprouvelte graduée qui s'emplirait peu á peu. 
En divisant le volume du liquide versé, par le nombre des 
systoies qui se sont inscrites pendant que l'éprouvetle s'em- 
plissait, onalevoiume moyen decliaqueondéesanguine. 

La résistance que Íe cœur éprouve á se vider est pius dif- 
ftciie á mesurerd'unemaniére absolue. II i'audraitdéterminer 
á ciiaque instant la valeur manométriquc de la pression du 
sang dans ies artéres, prefesion conlre laquelle le cœur doit 
Íutter. On con^oit toule ia difficuUé d'une pareiUe mesure, 
surtout chez les petits animaux. En revanche, il est trés-faciie 
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de mesurer les résistances d'une maniére comparative et de 
les laire varier dans un sens délerminé. Ainsi, en faisant 
rexpérience avec réprouvette graduée, suivant la hauteur á 
laquelle on place réprouvetle et l'ajutage d'écoulement qui 
s'y déverse , ori fait travailler le cœur sous des charges de 
sang variables. On voit alors que la charge n'est pas indif- 
férente pour le débit du cœur, et qu'il met plus de temps pour 
verser cent grammes de sang sous une charge d'un métre 
que pour verser la niöme quantité sous une charge de 0" 50. 
La méme cxpérience permeL également de constater que 
lé cœur, lors([u*on accélere ou ralentit le nombre de ses sys- 
toles, n'effectue pas, pour cela, des quantités de travail qui 
varient en raison directe de la fróquence des systoles. Ainsi, 
plar Télévation de lempérature, on constate que sous une 
charge constante, le cœur travailled*abordavecplusd'énergie 
(juand la température s'éléve, puis, que la somme du travail 
effectué en un méme temps diminue quand la température 
conlinue a s*élever. 



Je n'entrerai pas dans plus de détails sur ces expériences 
relatives au travail du cœur, celles-ci devant trouver dans 
un autre memoire les développements qu elles comportent. II 
me sufflsait, pour le moment, de montrer que le cœur, consi- 
dóré comme muscle, esl soumis aux mémesloisquelesautres 
organes musculaires. Plus tard, il faudra faire des expé- 
riences comparées sur les conditions de travail maximum du 
cœur, et voir sous quelle charge, sous quelle lempérature et 
avec quelle fréquence des mouvements s'obtient le maximum 
de travail en un temps donnó. 

On a vu quelle est la forme de la secousse systolique du 
ventricule el quels sont ses effets sur les mouvements du 
sang, il resle á rechcrcher comment ces phénoménes se tra- 
duisent au dehors par la pulsation du cœur. 



V. — P<Unll*B <In eeemr déeoMpoa^ en ■«• 41ftéreBla títm»mtm. 

DilTérencfs enlre If Iriicú inyogr«pliit|iio du cœiir cl ct-lui de la pulsalion. — 
Limite á la prcssion [naxim-iii du ventricule. — .Séparalion des dcux Alé- 
iiienls de la pulsalion du cceur ; IracA des changemenls dc volume ; Iraci 
des cliangemenla do consi>ttance. — L'addition de ceð deux courbca reprediiit 
celle dr la pulnation. — 11 raul une autre mi^lliode pour étudier la nHturo 
des auli-ca délails do la pulsaliím. — Utiliié dos apparciia arlidciels. 

Keprenons I'expérience décrite figure 23 sous le nom de 
myographie áu cu'ur, en nous pla^íinl dans des conditions 
nouvelles. Au lieu de détacher le cœui- de l'animal, laissons- 
le dans ses rapports normaux, et, découvrant seulement cet 
oi^ane par une ouverture faite aux parois thoraciques, pla- 
5ons-le sous le levier du myographe (1). Letracéque nous ob- 
liendrons aura des caractéres tout différents. II est représentó 
dans la figure 37. Au lieu de la courbe simple et facilement 
reconnaiásable de la secousse du musclc cardiaque, on observe 
des mouvemenls plus compliqués dépendant de rarrivée et 
de la sortie du sang, combinócs aux efl'els que pi-oduit l'actíon 
musculairc elle-méme. 



Pour dédoubler oes deux innuences, chargeons le levier 
myographique d'une petite masse de cire pesant á peine un 
gramme. Ce léger poids sufíit pour vaincre la pression du 

(1) Pour bicn róussir ilraut étendre la grenouille sur une plaqun do liége eii 
l'y maintenant avec des épingles. Cetle plaque est elie-mGmit Qxúe avec de la 
cire á modeler sur celle du myograpba. L'immobililii de l'animal esl ainsi 
assurt'e; on peul alors raire une eipérience de longuc baloine, telle que l'élude 
de l'iiction dcs poisons sur 1c cœur, ou toulc aulrr dans laquello il ee produit 
de lenles varialíon:i dcs mouvements dc ccl organe. 
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sang dans le venlricule el pour aplatir cette cavilé, en ados- 
sant les parois Tune á l'autre. Dés lors, on n'obtient plus que 
le tracé musculaire semblable á celui que donne le ventricule 
isolé et vide de sang (Voir figure ái). 

Dans le tracé de la pulsation, il est facile de montrer que 
l'ondulation tient á la systole des oreilletles qui gonflenl les 
ventricules dejá un peu remplis depuis la tin de-leur systole. 
Celte ondulation coincide, en effet, avec le resserrement des 
oreillettes : ce que la lenleur des révolutionscardiaques permet 
facilement desaisir surles cœurs de grenouille, surtoutquand 
ils sont relroidis. 

Reste á interpréter les autres ólcments de la courbe d'une 
pulsation du cœur de la grenouiUe. A partir du point V, la 
systole ventriculaire est commencóe ; pourquoi cette courbe 
ne présenle-t-elle pas la forme á sommet arrondi qui ca- 
ractérise Tacte musculaire de la systole? Cela tient á ce que 
le levier n'obéit plusá Tépaississement des parois musculaires. 
mais au changement de pression du sang qu'elles compri- 
ment. — Or le resserrement des ventricules, s'effectuant sur 
un liquide qui s'échappe par les artéres aussitót qu*il a acquis 
une pression sufiisante; cette pression atteint un maximum 
comme relle d'une chaudiére á vapeur munie d'une soupape 
de súreté. 

On remarquera sans doute que la pression ventriculaire, 
devenant solidaire de la pression artérielle, devrait s'élever 
un peu, du commencement á la fin de la systole des venlri- 
cules, attendu que le systéme artériel, recevant á ce moment 
plus de sang qu*il n'en perd, doit acquérir une tension crois- 
sante ; c'est en effet ce qui arrive. Mais dans la pulsation du 
cœur de grenouiUe, ce changement de la pression intérieure 
qui croit graduellement est plus que compensé par une in - 
fluence de sens contraire : la diminution de volume du ven- 
tricule qui se vide ; c'est pour cela que le sommet de la courbe 
présente une inclinaison descendante. 



Pour faire la part de ces deux intluences, il faut les isoler 
Tune de Tautre eL montrer les phases que traversent : d'une 
part, le changement de la pression intérieure du ventricule; 



d'autre part, le changement de volume de cel organe pendant 
la sysiole. La séparation deces deux influences serait Irés- 
difficile á eíTectuer sur le cœur d'une grenouille; celui de la 
tortue se prete fort bien á cctte analyse. 

L'appareil déjn représentc (ligui-e 30) va nous servirencore. 
Mais auparavant, recueillons le tnicé complet de lu pulsation 
capdiafiue ; il fuurnirH la tiirme fí8 : 



|P«Br akifiiT cr tncé, on i uiii ic mbui dc tarlse taltt ■■ fl$a réiiMnt at lc le*l«r 
hariuiilil di BTafniihc]. 

Dnns celte flgure, la systole ventriculaire commencÆ en «.■ 
La phftse systolique prcsente une apparence qui rappelle celle 
de In pulsalion du cceur de la grenouille. Sur ce tracé, on 
n'observe aucuri cfret de la systole de l'oreiUette ; cette cavité 
était inerle, comme cela ari'ive souvent quand I'expérience 
dure depuiíi longtemps. La période diaslolique du venlricule 
commence en b. 



lí óa Fiear ile lartuc fUct dins l'appircil it- 
intricuiiire ; diiBinuliún du volume d<i rirur. 
u volnnic par replílion. 



Afín de savoir ce qui, dans cette courbe, líent aux chan- 
gemenU de volutne du cœur, plaQons cet oi^ane dans le fla- 
con destiné á inscrire, par le déplacement de l'air, la quan- 
titó de sang qui sort du cœur et celle qui y rentre (voyez 
expérienee, p. 52), on obtient la figure 39 déjá connue, dans 



w 
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laquelle a b exprime le resserrement syslolique el b a ie gon- 
flement ou réplétion diastolique, 

Pour inscpire les rlia?igevieiUs dt- rotuislance des venlri- 
cules, c'esl-á-dire lcs varialions de la pression du sang qui 
y est contenu, il faudrait pouvoir inlroduire un manométre 
dans leur cavilé. Mais les dimensions trop exigucs del'ot^ane 
ne permellenl pas d'employer ce moyen. On aura une idée 
trés-approximalive des changements de pression intra-ven- 
triculaire en déprimanl á l'aide d'un corps mousse, mais de 
faible surface, la paroi des venlricules. Selon les phases de la 
pression intérieure, le corps comprimant extérieur s'enfonoera 
et sera repoussé lour á loui'. Si on inscril ce mouvemenl, on 
obtient la courbe suivanto, figure iO, dans laquolle a b repré- 
eente la phase systolique et b a' la phHse dinstolique. 



fi'l nrgaiic Opjiow á une tomprcisnin iIb cause eilcritute ; a » durcLSsemcnl &5(Ulifqa 
croiaíint vits li lln de li sfstale; i a' tnDllrsse qui iFi:Dm[iii|ne la iliiatotc. 

Ce qiii frappe dans cctte courbe, c'estque la pression re&tfl 
basse el sensiblement constante pendant le reláchement des 
ventricules. 

Pendant la systole, au contraire, la pression est élevée el 
monte de plus en plus jusqu'á la fin de cetle syslole. 

Ici se vérifie ce que nous disions tout á I'heure de la soli- 
darité qui existe enlre la prcssion ventriculaire et la pression 
artérielle, aussitðl que les valvules sigmoídes sont ouvertes 
et que le ventricule ne fait avec les artéres qu'une seule et 
méme cavilé. \ ce moment, comme la pression s'éléve dans 
le systéme artériel jusqu'á la lin de la syslole, il faut que le 
sang éprouve, dans le ventricule, unc élévation de pression 
paralléle {on verra plus lard ces effels encore plus nettement 
aocusés sur le cœur des mammiféres). 

Maíntenanl que nous possédons les deux courbes séparées: 
celle des changements de volume des ventricules, et celle de 
changemenlsdepressiondusangdansccscavités, combinons 
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ces deux influences, et nous devrons.resliluer la pulsation 
compléte. 

Rien de plus simple que d'ajouter ensemble les deux 
courbes ci-dessus. Sur la courbe des changements de volume, 
élevons une série d'ordonnées égales á celles de la courbe 
des cbangements de pression. Comme cette derniére ne s'é- 
léve que pendant la phase systolique et reste invariable pen- 
dant la diaslole du cœur, ies systoles a. b. et a' b' seront 
seules modifiées. La courbe totale, celle qui résulte de l'ad- 
dition des deux autres, suivra, pendant les périodes systoli- 
ques, le tra^é peprésenté par une ligne poncluée, tandis que, 
pendant la diastole, elle ne sera modiíiée en rien. Or, la nou- 
velle courbe, figure 41 , n'est autre que celle que nous avons 
obtenue fig. 38, en inscrivant directement la pulsation cardia- 
que. II est donc prouvé que cette pulsation résulte bien 
réellement de la double influence des changements de consis- 
tance et des changements de volume des ventricules. 



ÍK. *l. — RfpmJiicliOD ie la pi 


ilsition du cœur te ít lorlue pir l'iddilion án cnuibts 




rllw ir. chiniftuieals de prcMÍan. — La tiiiiir paDctnés 


obling« CD ■Jnulanl 1 la pirlit 
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On obtient, en inscrivant la pulsation du cœur des grands 
mammiféres, une nouvelle démonstration de cette double in- 
fluence pour la production des tracés cardiographiques. 

Les expériences faites sur ces animaux sont plus impor- 
tantes que celles i^ui viennent d'étre mentionnées, car elles 
correspondent á des tracés identiques á ceux que fournit le 
cœurde l'homme. Mais, pour étre bien comprises, elles avaient 
besoin d'étra éclairées par l'étude préalable de phénoménes 
plus simples, lels que ceux qu'on observe dans la circulalion 
des animaux inférieurs. 

Si le lecteur se reporle á la figure 12, et s'il examine les 
tracés dn la pression intra-ventriculaire V et dc la pulsntion 
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cardiaque P, il éprouvera, je suppose, une facilité singuliére 
á les comprendre. Dans le tracé de la pulsation, s'il néglige 
les vibrations valvulaires sur lesquelles j'aurai á revenir, il 
verra la pente descendante qui, pendant le durcissjement 
systolique, exprime la diminution de volume du cœur. II 
remarquera également que pendant la phase diastolique, rac- 
croissement de volume du ventricule qui s'emplit s'accuse, 
comme sur le cœur de tortue, par une élévation du tracé ; il 
constatera que dans la pression ventriculaire, on observe une 
uniformité á peu prés parfaite, qui tient á ce que le sang s*é- 
chappe du ventricule par l'orifice aortique faisant roffice de 
soupape de súreté ; enfin, si par la pensée il retranche de ia 
pulsation cardiaque ce qui lient au changement de pression 
systolique, il retrouvera une courbe trés-analogue á celle du 
changement de volume du cœur dontla figure 39, obtenuesiur 
la tortue, donne le tracé. 

Mais, pour rendre compte des éléments de la pulsation qui 
ne se trouvent que sur les mammiféres et sont d'autant plus 
áccusés que les mouvements du cœur sont plus rapídes, il 
faut recourir á un autre ordre de preuves : á cette reproduc- 
tion artificielle des phénoménes de la circulation cardiaque 
dont j'ai annoncé Temploi. 

C'est á Taide d*un nouveau schema de ia circulation que 
j'ai réussi á reproduire des tracés identiques á ceux de la 
pulsation du cœur de Thomme. En modifiant la constructioii 
de Tappareil, la force motrice dépensée pour le faire agir, la 
pression sous laquelle lui arrive le liquide et les résistances 
qu'il doit vaincre,j*ai réussi á obtenir une série de variétés 
de la pulsation qui se rencontrent chez l'homme et dont la 
signification devient ainsi fiicile á comprendre. Enfin les ló- 
sions des orifices peuvent etre simulées au moyen dc cet ap- 
pareil artificiel ot reproduire á la fois los bruits anormaux 
qu'olles ontrainent ot los principaux typos dos pulsations 
(lu'on roncontrc sur les malades. 
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¥1. — NouTeaa sehéma de la foneilon dn eœar. 

Premiers essais de schéma de la circulaiion; ils ne donnaient que desrésuUaU 
partiels. — Moyen de reproduire avec ses phases véritables ie mouvement 
de systole des ventricules ; construction de la camo qui engendre ce mou- 
vement. — Moyen de graduer la force systolique de l'appareil : intermédiaires 
élastiques de forces variables. — Imitation do la systoie de roreillelto. — 
Disposition générale de l'appareil. 

L'idée de Weber qui, le premier, imagina de reproduire, 
dans un sysléme de conduits élastiques, les phénoménes de 
ia circulation, me semble une de celles qui seront les plus 
fécondes en applications á la physiologie. J'ai décrit ailleurs (1) 
la disposition de ce schéma primitif qui, malgré sa construc- 
tion grossiére, rendait bien compte de certains phénoménes 
de la ciroulation du sang. L'invention moderne des tubes de 
caoutchouc et des membraíies élastlques faitcs de cette méme 
substance , a fourni le moyen de réaliser des appareils 
moins imparfaits. J*ai , moi-méme , á plusieurs reprises , 
construit des schémas destinés á imíter certains détails de la 
circulalion du sang ; mais, suivant le butqueje meproposais, 
je restreignais rimitation á certains phénoménes, sacrifiant 
entiérement l'imitation des autres. 

Ainsi, dans un premier appareil (2) , pour reproduire les 
bruits du cœur, j'imitais, á la fagon de Rouanet, les valvules 
et leurs claquements ; mais le ventricule de mon appareil, 
placé dans un flacon de verre oú de Tair était comprimé et 
raréíié tour á tour, était inacessible au toucher ; on nepouvait 
donc percevoir sur ce schéma la pulsation cardiaque. 

Dans un second appareil (3), jetentai de reproduirecette 
pulsation dans ce qu*elle a de plus saiUant : á savoir le dur- 
cissement du ventricule au moment de la systole, et la coín- 
cidence de la pulsation avec cette phase d'activité des ven- 
tricules. 

Mais la forme de la pulsation était encore trés-défectueusc ; 
on peut s'en convaincre d'aprés la figure 42. Cela tenait á 

{\) PhysioL méd.f^. 81. 

(2) Loc. cit., p. 164. 

(3) Journal de VaBat. et de la physiol.j l. II, 18(i5, p. 417. 
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W ce que, pour produire la systole des ventricules, j'agissais 
au moyen d'une force donL ]es phases ne répondaient pas á 
celle de l'effort systolique d'un ventricule véritable. Dans 
mon appareil, en effet. je me servais, á titre de force mo- 
trice, d'un lourd pendule qui, á la fin de chncune de ses 
oscillations, exer^'ait une traction passagére sur des cordages 
chargés de resseiTcr la poche ventriculaire. Or, un pareil 
mouvement ne ressemblait pas assez á celui qu'engendre le 
muscle cardiaque pour qu'on pút espérer une parfaite imita- 
tion des phases do la pression du sauíí dans le venlricule du 
cœnr- 

KiK tí. - Tr.irís ih- la pul«.<ií<>ii oblcous *u[ uh 'rlipniii iinpirrjii pn mv^; ou coosuiu 
neuli-'inenl IVttslcuce d'uii durrÍFirnieEil n'ulrli'uliirí, pFndanl Ii pfnodo STilollque a t. 

La reproduction parfaite de ces phases esl ]e but que je 
me suis proposé dans la construction nouvelle dont on va 
lire la description. La myographie lcs fait connailre avec 
exactitude ; elie montre que la fibre du cœur se raccourcit d'une 
maniére assez brusque et revient jilus lenlement á sa lon- 
gueur primitive. En un mot, dans la courbe musculaire du 
cœur, la syslole est sensiblement plus courte que la diastole. 

Lorsqu'on doit, en mécanique, reproduire un mouvemenl 
dont les phases varient d'une maniére quelconquc, le moyen 
le plus simple est d'employer une cnme qui, en tournant, 
souléve un levier qui repose sur elle et, suivanl les varia- 
tions de son excentricité, lui imprime un dépiacement va- 
riable (1). 

rpprésente le Iracé myogpaphique du c.Bur. 

Soit, Ugiire 43, 1a courbe implillée d'une systole du cœui- vide el de 1« 
diBstole qui lui raii suili- ; on divise l'abscifise de celle eourbe pn tin OBrUin 
norabre da parlics égales, 30 pai- eiemple ; k chacune de ces divislons oc 

cuno de ces ordonnóna oTpHme i'^londup du monvcmBnl dp Irnction •\iú devre 


■ 
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Sur le báti général de l'appareit schématique (fig. 45), est 
établi solidement l'axe de celle came commandé par une 
manivelle. Un volant placé sur cet axe assure l'uniformité de 
sa rotation et la parfaite ressemblance du mouvement produit 
avec celui qu'il s'agissail d'imiler. 

Maiscela n'est pas encore suífisant pour reproduire, avec 
tous ses caractéres, refTort systolique développé par le muscle 
ventriculaire. 

L'identitó de deux acles musculaires suppose que les 
changemenls de longueur s'efTectuent á chaque instant, non- 
seulemenl avec des éiendues éi/ales mais avec des forcet égales. 
Or, on sail que la force d'un muscle est limitée, et que si le 
raouvement qu'il produit, dans une secousse, par exemple, 
présente une cerlaine forme iorsqu'il n'y a que peu de résis- 
tance á vaincre, la forme ne sera plus la méme si la résis- 



Cetle suite dc raccourcissemeiits deTBnt Slre cammaDdés pir U cuna, celle- 
ci devra avoir. s cbaque W' successif de sa révolutian, des eicenlricilé!' 
égalea ou proporlionnelles a Ib néríe des ordoiiaées de la courbe. 

Pour remplir cetle condilíon, on prend une plsnchelte au milieu de laquelln 
OD in^cril un cercle, du cenlr* duquel perlenl £0 rayons équidislanla (Og. 44). 
L'un de ces rayons eera prolongé d'une quantité égale a la longueur dc la 
premiérs ordonoée de la courbe, le suÍvBnt le sers d'une quaalilA égalo a la 
deuxieme ordonnée cliinei de suite Jusqu'au 'iSf' rayon donl Is proiongemsnt 
sera égal á la 30' ordonnée de la courbe musculaire du cœur. En réunÍBsant 
entre ellss lcs cxtrémités de toutes ces lignes, on ohliendra uue courbe fermée 
sur eUe-ménie. C'ei't suivant cetle courbs qu'on devra faire paaser le trait ds 
scie qul di/coupera la came. L'axe de ccile-ci Iraversera le cenlre du cercle 
primitivemenl trací; quant au BBns da la rotalion qu'on devra iraprimer ^ \a 
camc, il esl commandé par l'ordre suivant lequel onaura conslruit la roui'bc*. 




i'anl te présenter dans 1 
i1) Poiir les modlflni 



iuvem^at daas lea (•laeiioaa úe 1» r 



inl aiix pliises 1. i. S. íl<:.. du Irai^t? v<'iilncu1:iiri 
mjme ordre b cUaqufl toiir de la eflmp. 
11$ de Ift secoiissD ni'isoiiUlFe pnr tes obstacles, ' 
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qui, dans les cas d*effort insurmontable, se tend lui-méme et 
ne produit aucun Iravail exlérieur, landis que si la résistance 
est surmontable, il se raccourcit d*autant plus que Tobstacle 
est moindre et subit d'autant moins d'allongement de son 
propre tissu. 

EXPLIGATION DB IJi FIOURB 45. 

Sur une planche verticale placée u gauche de la fígure, sont disposés 
le cœur et les vaisseaux arlificiels. — 0, oreillette formóe par une 
poche de caoutchouc que remplit sans cosse le liqnide qui descend par 
Jes conduits veineux suivant la dircction de la fléche. — V, ventricule 
réuni á roreillette par un large orifíce muni d*une valvule ; le ven- 
tricule s'ouvre par un orifíce muni de sigmo'ides artifíciclles dans un 
systéme de tubes élastiques dont la disposition rappelle grossiérement 
celle de Taorte et des principaux troncs artériels. (Ces tubes, dont on 
n^a représenté que rorigine, se prolongent et se ramifíent comme do 
véritables artéres.) 

La contractilité de ToreiIIette et celle du ventricule sont imitées de 
la maniére suivante : L'oreillette est logée dans un fílet sur les mailles 
duquel tirent quatre cordons qui traversent la planche de rappareil, 
cheminent parallélement entre eux jusqu'á un petit rectangle au delá 
duquel ils se réunissent en un seul cordon qui s'attache á un ressort- 
boudin. Dans cette position, roreillette est seulement contenue dans 
le fílet sans étre comprimée. Une corde détendue SO produit la systole 
de roreillette au moment oú elle se tend par le déplacement d'un levicr 
vertical auquel elle est attachée. — Le ventricule est muni d'un plns- 
tron (de couleur blanche dans la fíguro), aux bords duquel sont iixés 
dcs cordons de tirage; coux-ci contourncnt la face postérieure du ven- 
tricule^ s'entre-croisent avec les cordons qui viennent du bord opposó 
du plastron et se réfléchissant sur un rouleau R qui forme le bord 
d*une fente verticale, s'échappent derriere la planche et vont s'attacher, 
comme les cordons de l'oreillelte, aux bords d'un rectangle de bois. 11 
Y a donc deux fentes, dont rune n'est pas visible dans la fígure, et 
deux séries de cordons dont la traction simultanée produit un resscr- 
rement de la poche ventriculaire. 

Le rectangle auquel s*attachent tous les cordons de tirage du ventri- 
cule est tii'é en arriére par une corde SV qui produit la systole ven- 
triculaire á un moment donné. Ceite corde, interrompue sur son tra- 
jet, est muniededeux crochets que relient Tun á Tautre desanneaux de 
caoutchouc F. Gráce á cette disposition, la force avec laquelle se 
fait la traction sur les cordons est limitée par la force élastique du 
eaoutchouc. En changeant le nombre des anneaux, on chango la force 
de traction des cordons de tirage. 

Les leviers verticaux, situés á droite de la fígure, ont pour fonction 
d*agir sur leð cordons SO et SV de l'oreillette et du ventricule. Munis 
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d*unc charniéro á lcur cxtrémilé inrcrjeure, ils sont portés en arriére, 
d*un mouvement plus ou moins rapide, au moment oú devra se pro- 
duire la systole de I*orei1Iette ou du ventricule. 

Une roue á gorge, portée par uno chape adhérente au levier, roule 
sur le bord de la came quand celle-ci se mot á tourner. Suivant le plas 
ou moins d'cxcentricité de la came oux différentes phases de sa ro* 
tation, le levier sera plus ou moins dóplacó en arriére et exercera sur 
les cordons une traction plns ou moins étcndue. 

Les cames GV pour le ventricule, el CO pour roreillelte, sont pla- 
cées sur un méme axe qu*nne manivelle fait tourner. Un volant régu- 
larise le mouvement qu'une manivclle commande. Des fléches indiquent 
le sens de la rotation. On peut, dans certains cas, remplacer avanta- 
geusemenl la manivelle par une poulie et un moteur mécanique. 

Telle qii'elle a élé décrite, la came qui sert de moteuf 
dans cet appareil n'aurait pas les propriétés voulues, si la 
traction provoquée par ses variations d'excentricité était 
transmise par des organes rigides, comme des cordes inex- 
tensibles. Dans ces conditions, le mouvement r>e ferait avec 
une force excessive. En cas d'obstacle á l'issue du liquide, la 
systole ventriculaire s'effectuerait avecla force entiére du mo- 
teur employé á faire tourner la came, et si, pour cet usage, 
on se servait du bras d'un homme vigoureux, on dévelop- 
perail un effort hors de proportion avec celui que déploie le 
ventricule du cœur. Pour achever d'imiler les conditions 
physiologiques de la systole, il faut donc imiter non-seule- 
ment les changements de longueur du muscle, au moyen de 
tractions graduées sur les cordons de tirage, mais imiter éga- 
lement cetLe élastii^ité du tissu musculaire qui impose une li- 
mite á Teffort de raccourcissement. II suffit, pour atteindre ce 
but, de rendre élastique la corde qui exerce la traction sur le 
ventricule. A cel effet, cette corde est rompue á sa partie 
moyenne F (íig. 45), et les deux bouts sont munisde crochels 
qu'on réunit Tun á Tautre par un ou plusieurs anneaux de 
caoutchouc. 

Ceite disposilion présente ce grand avantage : qu'elle per- 
met de régler á volonté la force du ventricule. Webcr a mon- 
tré que la force d'un musclc n'cst autre qu'uno force élastique, 
ct que les phascsdifférontes de l'cfforl museulaire ne sontqu^ 
des variations ducocfíiciont d'élasticité du muscle. Ces résul*- 
tats ont óté confirmés par Donders ct Van Mansfeldt ; j'en ai 
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inoi-meme vénlié la parfaite exactitude. Or, si la Ibrce plus 
ou moins grande d'un muscle n'est que l'expression de son 
élasticité variable, rien n'est plus íacile que de mettre la corde 
de traction dans les conditions d'un musclc fort ou faible ; il 
suflit dc placer un plus ou moins grand nombre d'anneaux de 
caoutchouc surles deuxcrochetsenF: la force du mouvement 
engendré par la came croitra en raison du nombre de ces an- 
neaux. On pourra ainsi produire dos systoles passant loutes , 
par les memes phases d'inLensité relatives, mais déployant 
des eíTorls plus ou moins considórables. 

Quant á la systole do roreilletle, elle est obtenue, dans le 
schéma, par une autre came CO dont la forme, en ellipse allon- 
gée et trés-excentrique, permet d'obtenir un mouvement de 
durée Irés-courte, comme celui qui appartient á la systole de 
roreillette (flgure 25). Pour cela, on relieavec roreiUette le 
levier qui transmet l'action de cette came, au moyen d'une 
corde SO qui ne se tend qu'un instant Irés-court : au moment 
de rexcentricité maximum. II faut ensuite placer la systole de 
roreillette au moment oú elle doit avoir lieu dans la révolu- 
tion d'un cœur véritable. Cela s'obtient en faisant tourner la 
came de roreillette autour de l'axe qui lui est commun avec 
celle du ventricule, jusqu'á ce que la systole auriculaire se 
produise au moment voulu. 

U est á peu prés inutile de reproduire la description des 
autres détails derappareil : c'est Timitation d*un cœur simple 
présentant une seule oreiUette et un ventricule unique. Les 
veines sont imitées par un tube affórent qui verse dans l'oreil- 
lette le liquide puisó dans un réservoir plus ou moins élevé, 
á peu prés comme cela se voil dans lafigure 30; roriflce auri- 
culo-ventriculaire est muni d'une valvule, et l'orifice aortique 
en porte une á triples clapets, construite sur le modéle des 
sygmoídes de Taorte ; ces détails se voient plus clairement 
dans la figure 46. L'aorte elle-meme se recourbe en crosse 
et émet des branches multiples qui, aprés des trajets variés, 
rappelant fort grossiérement ceux des artéres humaines, 
viennent, par des ajutages étroits, se verser dans le réservoir 
veíneux. (Pour simplifier la figure 45, on a représenté Taorte 
ct ses branches coupées aprés un court trajet.) 
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Sur la paroi du venlricule de Tappareil, on appUque Fex- 
plorateur de la pulsation cardiaque (explorateur á tambour), 
et Ton recueiUe un tracé, identique á celui que donnerait 
la pulsation du cœur d'un homme. Cette ressemblance est 
assez parfaite pour qu'on puisse admettre Tidentité des phé- 
noménes mécaniques produits de part et d'autre. On verra, 
par les expériences ultérieures, que sur ce point le doute 
n'est pas possible. 



\11. — Veriacalion da sehéma. 



Dispobilion de i'appareíl pour obtenir les iracés de la pression dans l'oreillette 
et dans le ventricule, cn ineme tenifts que ia pulsation du cœur ei le pouU 
aorlique. — Tracés oblenus ; ieur analysc : ils sont identique8 á ceux 
qu'on obtient sur Ics animaux. — Nouvelles preuves expérimentales; róle 
de roreillclie; action du ventriculc; signe du resserrement ventriculaire 
tiró de la forme de la pulsalion; varialion de la vacuité post-systolique ei du 
ílot de roreillelte. 



Avant d'étudier sur le schéma quelles influences font va- 
rier les différents actes d'une révolution du cœur el en par- 
ticulier la pulsation, j'ai dú m'assurer d'abord que Tappareil 
fonctionnait bien et qu'il reproduisait renseiiible des phé- 
noménes que la cardiographie physiologiqtie signale sur les 
grands animaux. Sauf des différences de force ou de fré- 
quence des mouvements, un bon schéma doit fournir les 
mémes tracés que le cœur d'un cheval. 

La íigure 46 monlre la disposition de Texpérience. 

On introduit dans l'oreiUette Tampoule d'une sondecar- 
diaque dont le tube passe par un conduit veineux et porte á 
l'enregistreur les variations de la pressión dans roreillelte. 

Une autre ampoule semblable est placée dans le ventricule 
V, d'oii son tube s'échappe, par un conduit ménagé á cet 
efl'et, et se rend á un second levier inscripteur. 

Un explorateur á tambour E, presse sur le ventricule et re- 
cueille la pulsation qu'il transmet á un troisiéme inscripteur. 
Enlin, une sonde introduite dans I'aorte fournit Tindication 
du pouls aortique. 
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Les quatre Iracés recueiUis á la fois donneut la figure 47. 

Le premier mouvement qui se voit sur ces tracés (a gauche 
delafigure) est une systoÍederoreiUette. Laligne verticale 
1 , prolongée á Iravers les aulres courbes, permet de suivre 
les effets de cctte systole dans le tracé du ventricule V et 




dans celui de la pulsalion cardiaque. Dans les courbes V el 
P, le synchronisme de la petite ondulation auriculaire avec 
la systole de roreilletle, c'est-á-dire avec le maximum d'élé- 
vation de la courbe 0, est manífesle. 



Le phénomene qui se produit á l'instíuil ii" H. est le debut 
de la systole ventriculaire. I.e mouvemenl est ici moins 
brusque que chez les mammiíéres ; en effet la t-ame qui, 
dans le schéma, commande le mouvement systolique du ven- 
tricule aélé eonstruite sur le type de lasystolede latortue(l) 
Dans le ventricule, la pression s'éléve et icsle élevee pen- 
dant toulc la diirée de la syslole^ gardant une valeur a peu 
prés conslante ; puis elle s'abaisse, annonijant que la systole 
est finie. On remarqiie la concordance parfaile du debut et de 
la fin de la systole ventriculaire avec le début et ta fln de la 
pulsalion du cœur Mais, dans la pulsation, lc trace s'abaisse 
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du commencement a la fin de la phase systolique. Cet abais- 
sement lienl á la diminution de volume du ventricule qui se 
vide. 

L'acte qui seproduit á I'instant n" 3 est le pouls aortique. 
On remarque le retard de cette pulsation sur le début do la 
syslole du ventricule. Ce rctard nc lieot pas seulement á la 
lenteur de propagation de l'onde sanguinc, il esl dil aussi á 
ce qne la pression dnns le venlricule doit acquérir une cer- 
taine intensité pour surmonter celle du sang aortique qui 
presse sur les sygmoídes ; alors seulement le sang peut pas- 
ser du ventricule dans l'aorle et le pouls se produire dans les 
artéres méme les plus rapprochées du cœur. Ce retard qui 
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s'observe également sur les animaux est peut-étre un peu 
plus prononcé surle schéma, á cause de la lenteurunpeu trop 
grande du resserrement ventriculaire. Le pouls aortique 
présenle la trace de la vibralion des valvules sigmoídes 4 ainsi 
qu'on l'observe chez les animaux et sur rhomme. 

Dans le tracé de Toreillette, on constate, aprés la systole de 
eette cavité une élévation de pression qui dure pendant toute 
la systole des ventricules et qui tient á ce que la valvule mitrale 
fermée ne laisse pas sortir le sang de Toreillette. 

On n'observe pas, comme dans les tracés obtenus sur les 
animaux, ces ondulations que nous avons attribuées aux vi- 
brations des valvules auriculo-ventriculaires ; c est qu'en effet 
la disposition des valvules du schéma ne se préte pas á ce 
genre de vibrations (1). Du reste ces vibrations ne s'observent, 
ni dans le tracé de la pression ventriculaire, ni dans celui de 
la pulsation. Cette absence de vibrations valvulaires est la seule 
difTérence qui existe entre les tracés artiíiciels et les tracés 
naturels. 

Quand la systole du ventricule est íinie, la courbe de pres- 
sion du sang est á son minimum dans cette cavité. II éxiste 
alors une déplétion 4 que je nommerai le vide post-systolique 
quandje la désignerai plus tard. Ce vide est bientót comblé 
par l'arrivée du sang qui vient de l'oreiUette. Un flot de sang 
tombe dans le ventricule et signale son arrivée par un souléve- 
ment brusque du tracé 5. C*est ce que nous désignerons sous 
le nom de jlol de Coreillelte ; au moment oú ce phénoméne se 
produit, on peut voir qu'ilse faitunabaissementsoudainde la 
pression dans Tintérieur de roreiUette dont le sang s'échappe 
abondamment dans le ventricule. 

Le tracé de la pulsation cardiaque offre, comme celui de la 
pression ventriculaire, le vide post-systolique et le flot de roreil- 
lette, ce qui est tout naturel, puisque les changements de pres- 
sion du sang s'accusent, dans la pulsation, par les change- 
ments qu'ils produisent dans la consistance des ventricules. 

Eníin, dans les trois tracés supérieurs, le reste de la diastolo 
se traduit par une ascension lente de la courbe, ce qui exprime 

(1) Les valvules du schóma sont faites de petits sacs de taffetas imitant une 
valvule dc veine; elles sont trés-peu extensibles et ne forment pas de voussure 
du cöté de l'oreillette. 
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la réplétion lenle et graduelle des ditíérenles cavités du cœur 
sous rinfluence de Tabord continuel du sang veineux. Puís, 
une nouvelle systole de Toreillette arrive, signalant le début 
d'une nouvelle révolution du coeur* 

A partir du moment oú les valvules sygmoides se ferment, 
ce qui s'accuse dans le tracé du pouls aortique par une pe- 
tite ondulalion, on voit que la pression baisse graduellement 
dans le systéme artériel, par reffet de récoulement du sang qui 
passe des artéresaux veines, á traversles vaisseaux capiUaires. 
Ainsi, dans le sysléme vasculaire, la pression baisse pendant 
la durée du reposducœur, tandis qu'á rintérieurducœurlUi- 
meme, la pression s'éléve par rafllux du sang veineux. 

En faisant cette analyse des tracés obtenus sur le 8C^ái|ÍKi^ 
j'ai eu pour but de montrer que la méme interprétation 8'8|i|ÍI||e 
que aux tracés artificiels et á ceux que donne le coður deii:#^^ 
maux. L'inspection de ces deux sortes de courbes suffi^í|á, 
donner cette conviction, pourvu qu'on ait Thabitudé de lire;§|i[^ 
tracés. Mais on ne considérera peut-étre cette similituda.lj||ii 
courbes que comme une présomption en faveur de IMioTÍIte 
du mécanisme qui les produits. Peut-étre exigera-t-on ^jfji 
preuves expérimentales de Texactitude des interprétatiQQg, 
qu*on vicnt de lire. Ces preuves seront d'autant plus fadleÁ^ 
fournir que le schéma se préte á toutes sortes de modiflcations: 
supprimer tel ou tel mouvement, en accroitre ou en diminuer 
Fénergie ou la durée, cróer ou supprimer des résistances au 
devant du courant sanguin, etc, tout cela se produit á volonté 
et Ton peut juger aussitót des changements du tracó qui cor- 
respondent á ces changements de la fonction. 

Nous allons passer en revue une série de ces influences 
expérimentales qui servent de contróle á Tinterprétation des 
tracés ci-dessus. 



Aclion de roreiUeUe. — Nous avons attribué ála systole de 
ToreiIIette rondulation qui arrive á Tinstant n"* 1 , dans le tracé 
supérieur íig. 47, et qui retentit, sous forme d'une ondu- 
lation analogue mais plus faible, dans les tracés V et P. Pour 
démontrer la róalité de cette cause, il faut supprimer lasystole 



de l'oreiIleUe; on devra voir disparaitre tuutes les ondulations 
qu'elte produit dans les autres tracés. Or, quand on coupe 
la corde SO (tig. 45) par laquella se Iransmet á l'oreilletle 
l'action póriodique de la came qui )a commaiido, toutes Ics 
ondulations disparaissent et I'oii n'a phis que des Iracés dc- 
pourvus de systoles auriculnires. II n'existe pUis alors dans 
l'oreillelle que raccroisfiemeril passif de la pression qui se pro- 
duit pendanl la syslole venlriculaire sous riníluence de la ré- 
tention du sang qui vient du sysléme veinoux (1). 



1 




Fl|!. t8. — Mnulranl rirliDii ic rDriilleiir Am la ímrs s>slaliqile a élé 
V looilit du incí, ea B.— 0, \nct <l« l'arelilclle; 1> pbiw siKolique ctt 
t> aaill« B de li ttiin. — P, pnliillðDí da cœiir; ou voit que let erreii it 
rerdllclle sonl plm Diari|iits dant li mailie B. — C, puuls raroli 
Hieaces de roreillclie meliogrivnre). 

Inversement, on peut donner plus d'energie a la systole de 
l'oreillette en raccourcissant la corde qui lui transmet l'action 

- t1) Les (racés V cl F dðpourvus ór la íyslole auHculaii'Ð iieconglÍlu«<aI.pas, 
duresle.unefornie in^olilo chei rhomme el r.heí |psanim«ux supírieurs. Souvent. 
lout ertet de la fiyiilole attriculaire manque (Ibiis le venlri<;ule: cela tienl á la 
graÐde faibleasedu celle systole. Llhezlesaniinauxiutérieurs, onlavoilsouvent 
disparailre avec une grande racililé. .4insi, daas In lrac6 de la lorluo repre- 
f^enlÉ (flg. 3S) les elTets de la syslolu de l'ui-'eilUlte duns la pulsation ont 



r 



de la camt!. II s'en siiit une exagéra'ion des etfets de l'oreilielie 
dans les Irncés P. La figure 48, dans sii Jeuxiéme moitié, 
monire reffel d'une augnienlflUon de la force sysiolique de I'o- 




7Íe. 49.— Mailié A, faru majrant du vcnU'icglc. HaÍtlÉ B, toree fOtlsiiti'rible dn venUlMlC. 
tttn% da cas eh»i|Kinciit« ilc tomi snr lam \t-, iraFéi i li (ois (HctiofraTiK]. 

reillelte, ce qu'on a oliLenu en raccourcissant la corde SO 
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(íig.45).Non-seulement on amplifie reflet de la systole de lo- 
reiUelte dans le tracé pris dans cette cavitó, mais on ac- 
croit reiTet de la systole auriculaire dans le tracé P de la pul- 
sation cardiaque. Quant au tracé aortique A ; on devait s'al- 
tendre á ne voir aucune modifícation dans sa forme. 

Action du ventríeule^ — Onpeutemployerlamémeméthode 
pour 8*assurer que c*était bien Taction du ventricule qui se 
traduisait, íigure 45, dans les tracés V et P, sous forme de 
courbes dont le début est marqué par la ligne verticale n'' 2. 
En rompant la commuiiicalion de la came avec le venlricule, 
on supprime lout effet de la systole et raclion de roreillelte 
subsiste seule. En accroissant ou en diminuant h\ force de la 
systole ventrículaire, on accroit Tamplitude de ses eiTels dans 
les courbes V et P, ainsi que celle dn pouls carotidien el 
radial. 

On a vu que pour changer la force du ventricule, il sufiit 
de changer le noinbre des anneaux de caoutchouc dont la 
force élastique imile, dans le schéma, la force du ventricule. On 
obtient ainsi des systoles fortes ou faibles. 

Sous ces influences, le pouls augmente ou diminue d'ampli- 
tude ainsi qu*on pouvait le prévoir. 

Dans la flgure 49, la moitié A esl obtenue avec une force 
moyenne des systoles ventriculaires ; la moitié B, avec une 
force plus grande. Or, dans cette seconde nioitié, la hauteur 
des' tracés qui expriment la pression intra-ventricuiaire est 
plus considérable que dans la premiére. D'autre part Faccrois- 
sementde la hauteur du pouls carotidien, aussi bien que du 
poulsradial, prouvent également cette augmentation de l'éner- 
gie systolique du ventricule. 



fíesBerrenient systolique, Kn analysant la íjgure 47, nous 
avons attríbué á la diminution de volume du ventricule la 
pente descendante que présente la courbe systolique dans le 
tracé de la pulsalion P. Si cette interprétation est vraie, on 
devra voircelte pente s'accentuer plus ou moins, suivant que le 
ventrícule se vide d'une maniére plus ou moins parfaite. Or, en 
faísantvarierlaforccsystolique, ondoiten faire varior les ef— 
fets snr le mouvement du sang. Uno systole forte devra s'ac- 
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oompagner d une évacuation plus compléte, c est-á-dire d'une 
diminution plus prononcée du volume du ventricule et sur le 
tracé, on verra une pente plus inclinée du sommet de la pul- 
sation. 

C'est ce qui arrive en effet ; on en peut juger en comparant 
la forme des pulsations du cœur dans la figure 49 (l'* moitié 
A), systole faible et (2* moitié B) systole forte. 

Le raisonnement nous apprend encore que le ventricule, á 
force égale de sa systole, devra se vider plus ou moins, sui- 
vanl que la sortie du sang, par rorifice aortique, sera plus ou 
moins facile ; en d'autres termes, suivant que la tension arté- 
rieUe sera petite ou grande. Pour oblenir une élévation de la 
pression dans les artéres du schéma, oblitérons quelques-uns 
des tubes qui laissent passer le liquide des artéres dans les 
veines; nous constatons aussitöt (fíg. 50) que la pression 
dn sang s'éléve , ainsi que I'exprime la hauteur croissante 
du tracó des pulsations carotidiennes et tibiales. Or, dans ces 
conditions, on peut voir que la pulsation accuse, par la pente 
de aa courbe systolique, des différences dans le changement 
de volume du ventricule. La pente, moins inclinée, pendant 
que la tension artérielle est forte, annonce que le ventricule 
se vide moins: cette pente, au contraire, s'inclinerait davan- 
tage sí la tension artérielle baissait et permettait au ventri- 
cule de se vider plus complétement. 



Vaeuiíé poBt-éyBtoUque. — La dépression soudaine quí s*ac- 
cuse, á la fin de la systole, dans les tracés V et P (flg. 47), 
nous l'avons attribuóe á Teffet de I'évacuation ventriculaire. 
Le ventricule, en effet, ne doit jamais avoir une pression plus 
basse que lorsqu'il vient de se vider. Mais si la dépression 
dont il s'agit tient róellement á celte cause, il est clair qu'elle 
sera plus ou moins profonde, suivant que le ventricule se sera 
vidé d'une maniére plus ou moins compléte. Aprés une systole 
énergique (moitié B, fig. 49), la dépression sera plus profonde 
qu'aprés une systole faible (moilié A de la méme flgure). 

EUe sera plus profonde aussi dans le cas oú une pression 
artérieUe faible aura permis au ventricule de mieux se vider. 
On peut s'assurer qu'il en est ainsi en effet, lexamen de la 
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ligne Preas. V, fig. 50, suivanl qiie réconlemeiil arlériel est 
libre ou entravé, eo fouriiit la preuve. 

Le flot de l'oreillette s'accuse, avons-nous dit, par un sou- 
lévenienl brusque de la courbe, au moment oú la dépressioa 
postsj'stolique cesse rl'exister. Ce flot fera irpuption avec 
d'autant plus de force el s'accusera par un soulévement d'au- 
tant plus prönoncó dans la courbe, que révacualion ventricu- 
laire aura été plus compléte. On peut juger sur les figures 
précédentes, 49 et 50, qu'il eii esl réellement aiiisi. 

Enfin, le schéma permet de ralenlir la pénélration du flot de 
l'oreiUette et de lui enlever la brusquerie qu'il présente dans 
les conditions normales. II faut, pour cela, produire un rélré- 
cissement de l'orilice auriculo-ventriculaire, ce qu'on obtient 
aísénient en invaginant avec le doigl la paroi de I'oreiUette, de 
raaniére á oblitérer partiellemenl I'orilice auriculo-ventricu- 
laire. I,a vacuité post-syslolique n'est alors coniblóe que 
d'une maniére graduelle par l'arrivée du sang de l'oreillette : 
figure 51, en B. 




Ces études préliminaires auront, je l'espére, dissipé les 
doules qui pourraient rester eiicore sur la réalite des Ínler- 
pretations des tracés cardiographiques. Peut-élre le lecteur 
a-t-il entrevu la direction nouvelle que ces recherches doí- 
vent recevoir a l'avenir. 

Si la pulsation du cœur traduit I'état de la circulation car- 
diaque en indÍL|uant, a tout instanl, lamanióre dont le ventri- 
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cule se vide et se remplit, elle deviendra une source de 
renseignements utiles pour les physiologistes et les médecins. 
II n'est pas douteux que les affections organiques du cœur ne 
se traduisent par des caractéres graphiques d*une importance 
égale áceux que Tauscultation nous livre. Aussi, ai-je, depuis 
longtemps, essayé de rassembler des tracés recueillis dans les 
différents états physiologiques et pathologiques. 

Si je n'ai publié jusqu'ici que trés-peu dechose au sujet des 
applications pratiques de cette méthode, cela tient aux diffi- 
cultés nombreuses que présente ce genre de recherches. On 
pourrait croire que les lésions organiques du cœur doivent 
se révéler ávec des caractéres trés-nets; mais ces lésions 
sont si rarement pures que la complexité de leur nature se 
retrouve dans les tracés. N'est-il pas trés-rare de rencontrer 
une lésion qui, non-seulement se borne á Tun des orifices du 
cœur, mais qui ne frappe cet oriíice que de rétrécissement ou 
d'insuffisance, sans mélange des deux effets? En outre, pour 
n'accepter comme valables que les cas suivis d'examen nécros- 
copíque, on doit écarter un grand nombre de ceux qu'on a pu 
recueiUir. Ajoutons que, dans ces cas méme, il faut que Tau- 
topsie ait été faite peu de temps aprés qu*on a recueilli le 
tracéy car les lésions organiques se modifient souvent avec 
ime rapidité extréme, et la lésion constatée par Texamen 
cadavérique pourrait ne plus correspondre á Tétat du malade 
BBá moment oú il a fourni le tracé. 

Toútefois, Temploi du schéma semble devoir abréger 
beaucoup les recherches pathologiques dont je viens de parler. 
On peutj sur l'appareil artificiel, produire des troubles bien 
déterminés du mécanisme cardiaque : faire subir á ses ori- 
fices des rétrécissements et des insuffisances absolument purs. 
Si la modification que ces lésions artificielles entrainent dans 
les caractéres de la pulsation se retrouve au lit d'un malade, 
si les signes fournis par Tauscultation pendant la vie et 
l'examen nécroscopique s*accordent pour faire admettre l'exis- 
tence d'unemðme lósion, liée á certaines formes du tracé, alors, 
ce concours de preuves devient extrémement démonslratif ét 
permet, sur un nombre restreint d'observations cliniques, de 
baser des conclusions qui ne soient pas trop téméraires. Mais, 
je le répéte, ces cas sont encore peu nombreux et ce n'est 
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guérequepour rinsufíisance aortique, rinsuflisance tricuspide 
et certains anévrysmes, qu'on pourrait aujourd'hui assigner 
des caractéres précis empruntés á la méthode graphique. 

Bien plus facilement s'obtiendra la signifrcation physiolo- 
gique des différentes formes de la pulsation cardiaque ; aussi, 
dans un prochain mémoire, essayerai-je d'exposer les diffé'- 
rents types qu'on rencontre sur Fhomme sain et dont la con- 
naissance est le point de départ obligé de toute application á 
la pathologie. 

En terminant ce premier travail, que j'ai été forcó d'élendre 
plus que je n'aurais voulu, je résumerai, sous forme de con- 
clusions, les points principaux qui en ressortent. 



CONGLUSIONS. 



1*" Les interprétations que Chauveau et moi avions autre- 
fois données sur la signiíication des tracés du cœur du che- 
val peuvent étre appliquées á la connaissance de la circula? 
tion cardiaque chez Thomme. 

2** On peut recueillir presque toujours sur Thomme un 
tracé de la pulsation cardiaque, en se servant d'appareils 
inscripteurs sensibles et d'un explorateur spécial. Le meilleur, 
jusqu'ici, est celui que je désigne sous le nom d explorateur á 
tambour. 

3° Le cylindre dont on se sert pour rinscription de la pul- 
sation cardiaque doit avoir une vitesse de 1 centimétre 1/2 
par seconde ; c est du moins la vitesse qui convient á la plu- 
part des cas. 

4'' Certains doutes ont été émis, relativement á la fidélité 
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des tracés du cardiographe. Ainsi, le professeur Fick a trouvé 
d*autres valeurs que nous, pour la pression du sang dans le 
cœur et dans Taorte. Cela tient á la nature des instruments 
qu*il employait : instruments dont les indications n*étaientpas 
assez rapides. La transmission par Tair est á Tabri d'un pa- 
reil danger. 

5* L'interprétation des tracés de la pulsation cardiaque n a 
pas paru suffisamment démontrée á certains physiologistes, 
c'est pourquoi j'ai essayé de l'appuyer de preuves nouvelles. 
Ces démonstrations m'ont conduit á analyserlapulsation, dans 
son origine musculaire et dans les conditions mécaniqiies qui 
la modifient. 

6** Le cœur, considéré comme muscle, présente, avec les 
autres organes musculaires, des analogies qui n'apparaissent 
pas au premier abord. 

7® La systole bréve de l'oreillette et celle du ventricule qui 
est sensiblement plus longue, ne doivent pas étre assimilées 
á des contractionSy mais á des secousses, c'est-á-dire á Tacte 
le plus simple que puisse effectuer un muscle. II faut donc re- 
jeter Texpression de contraction du cœur pour exprimer sa 
systole. 

A Tappui de cette théorie concourent des preuves de divers 
ordres : les unes, tirées de la forme de la systole qui est celle 
de la secousse, les autres, empruntées á Taction du chaud et 
du froid sur le muscle cardiaque, au temps perdu qui précéde 
la systole comme la secousse d'un muscle; enfin, aux phéno- 
ménes de contraction secondaii'e ou induite : la systole d'un 
cœur, en effet, n'induit qu'une secousse dans un muscle 
de grenouille. 

8'' Les phénoroénes mécaniques qui produisent la pulsation 
cardiaque sont intimement liés au mouvement du liquide á 
rintérieur du cœur ; la pulsation n'a pas la méme forme sur 
un cœur vide que sur un cœur dans lequel le sang circule. 

9* Dans les conditions de la circulation du sang, la pulsa- 
tion du coöur se compose de deux éléments principaux qui se 
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combinent pour lui donner naissance. Ce sont : V les change- 
roents de volume du cœur suivant qu*il se vide ou se remplit ; 
2^1es changements de consistance du ventricule suivant le 
degré de pression auquel le sang est soumis á son mtérieur 
par les resserrements et reláchements alternatifs des parois 
ventriculaires. Sur certains animaux, la tortue, par exemple, 
on peut isoler ces deux influences pour Tanalyse de la pulsa- 
tion du cœur. 

10* Les changements de volume du cœur s'inscrivent au 
moyen d'un appareil á déplacement d'air. Les changements 
de pression intérieure, au moyen de sondes cardiaques, de 
sphygmoscopes ou méme d'explorateurs de la consistance du 
ventricule. 

11® Quand on ajoute géométriquement le tracé des change- 
ments de volume du cœur á celui des changements de consis- 
tance, on reproduit le tracé de lapulsation cardiaque. 

12o La méthode de Ludwig, avec certaines modiflcations> 
permet d*estimer le débit du cœur en un temps donné et de 
constator que, dans la plupart des cas, le volume des ondées 
que lance le ventricule diminue quand la fréquence des sys- 
toles augmente. 

13*^ Pour déterminer la cause de certains détails de la pul- 
sationqui manquent chezlesanimaux inférieurs, j'ai construit 
des appareils mécaniques au moyen desquels on peut repro- 
duire plusieurs de ces détails. 

14 Gomme point de départ de la conslruction d'un bon ap- 
pareil schématique, il faut imiler les caractéres de l'acte mus- 
culaire qui constitue la systole des cavités du cœur. — On 
iniite la fonne du raccourcissement musculaire au moyen 
írune c/nno, et on reproduit les caractéres de force dé ce mou- 
v(»monl, on lo Iransmettant au moyend*unintermédiaire élas- 
ti(iuo. 

15" Aví»c mon nouvcau sclwnhi, oii poul reproduire tous les 
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phénoménes de la circulation cardiaque : ses bruits, sa pulsa- 
tion et le pouls des artéres. Si l'on inscrit ces phénoménes, 
on obtient des courbes assez approchées de celles que fournit 
la cardiographie sur les animaux, pour qu'il ne puisse y avoir 
de doute sur la parfaite analogie des phénoménes artificiel- 
lement obtenus avec ceux qu'on observe sur Tanimal ou sur 
rhomme. 

16* On obtienl, sur Tappareil artificiel, le contrólede toutes 
les théories émises sur la signification des principaux élé- 
ments de la pulsation du cœur. Pour cela, il n'est besoin que 
de modifier dans un cQrtain sens la fonction de Tappareil ; on 
voit aussitðt se produire, dans les tracés, les changementsque 
la théorie faisait prévoir. 

17" L'emploi de Tappareil artificiel sera d'un grand secours 
pour Tétude des caractéres cliniques de la pulsation. II per- 
met, en effet, de reproduire artificiellement les diíférentes 
lésions des orifices du cœur, et fait ainsi prévoir les carac- 
téres que la pulsation devra présenter sur Thomme, dans le cas 
oú existeront les mémes lésions organiques. 



m. 



MOUVEMENT DÉS ONDES LIQUIDES. 



POUR SERVIR A LA THÉORIE DU POULS. 



I* — IXaiwe des <raidM llqsldes. 



Le relard du pouls et son rcbondissement ou dicrotisme, ne peuvent s'ex- 
.pliqucr que par un mouvement ondulatoire. — Théorie générale des ondu- 
lations ; influence de la masse en mouvemcnt, de la force élastique et de la 
vilesse iniliale. — Applicalion aux mouvements des liquides dans les tubes 
élastiques; liquides de différentes densitós ; tubes d'élasticités différentes. 
— Expériences destinées á signaler le passage de l'onde et différent^ points 
d'un tube élastique. 



Parmi les questions que souléve l'analyse des tracés du 
pouls recueillis sur des artéres plus ou moins éloignées du 
cœur, dans des conditions d'impulsion cardiaque et de ten- 
sion artérielle difTérentes, il en est deux qui sont étroitement 
liées Fune á rautre, et dont la solution ne peut étre foumie 
queparTétude des liquides en mouvement, ce sont : le retard 
dupoulssurla systole cardiaque, et le rebondíssement ou 
dicrolisme du pouls. 

Pourrendrecomptede ce retard, qui s'accentue davantage 
á mesure qu'on explore une artére plus éloignóe du cœur, 
Weber avaitdéjá proposé d'appliquer, á ce cas parliculier de 
la circulalion artórielle, les données fournies par Tétude des 
ondes liquides. Aprés lui, nous avons admis qu*en effet la 
transmission du mouvement des liquides dans des tubes élas- 
tiques mettant un certain temps á s'accomplir, le retard du 



pouls doit etre propoi'lioane] á rcloignemenl dii cenlre d'i 
pulsion (1). 




Flg. Sí. — Xoniraai, ligne 
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La figure 52 montre les tracés de la pulsation recueiUÍs sur 
differentes artéres d'un cheval ; elle permel de mesurer exac- 
lement le relard de cliacune de ces pulsalions sur la systole 
ventriculaire. 




L'existence d'ondes ou d'nsciUations de la colonne de sang 
contenue dans les dilTérentes arléres, en méme temps qu'elle 
explique la transmission lente du pouls, rend compte égale- 
menl de la production du dicrolisme. On peut prouver que ce 

(t) Phrsiolngie médiealp ih h cirnilmimi rfii mnfi, p. IfW, 
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phénoméne est puremeut physique, en le reproduisant dans 
des conditions tout artifícielles. 



Les figures 53 et 54 représentent des tracés du pouls di- 
crote obtenus, Tun surl'homme, l'autre sur le schéma de la 
circulation (i). 

II ne doit donc ptus élre question de certaines hypothéses 
émises pour expliquer le dicrotisme du pouls, Celle qui ten- 
dait á faire admettre I'existence de deux systoles successives 
du ventricule nepeut résister á l'auscultation du cœur chez 
les sujets dont le pouls est dicrole. Chez eux, en effet, on 
n'entend que les deux bruits normaux et on ne sent que la 
pulsation unique qui caractérise la révolution réguliére du 
cœur, tandis que le doigt, en explorant le pouls, est frappé par 
deux pulsations successives. Quant á la théorie qui attribueá 
une systole artérielle la cause du dicrotisme, elle n'explique 
rien en réalitó, puisque, dans I'hypothése d'une systole artó- 
ríelle, 11 devraít se produire un retrait du vaisseau et une dé- 
pression de la courbe tracée, au lieu d'une élévation nou- 
velle ; il o'y a donc pas lieu de s'attacher á cette théorie et 
de rechercher quelles actions nerveuses présideraient á ce 
rhythme régulier, á cette succession étonnante de la systole 
cardiaque et de la systole artérielle. 

Mais, s'ÍI sufflt d'ndmettre I'existence des ondes artérielles 
pour expliquer l'existence d'un retard du pouls et la produc- 
tion du dicrotisme, cette notion sommaire ne permettrait 
pas de comprendre toutes les varíétés de ce retard, toutes 
celles qu'on rencontre dans le nombre, I'amplitude et la durée 
des rebondissements de la pulsation arténelle. C'est dans une 
connaissance plus approfondie du mouvement des ondes li- 

it> Pour la descríplion d« ctl appareil, lO/. U mémoire II. p. G6, Og. 45. 



ondes Jiquides, et des influences qui le Ibnt varier, qu'il faut 
chercher de nouveaux perfectionnements de la théorie phy- 

siologique. 

La théorie des mouvements ondulaloires est un des poiuts 
les plus délicats, mais aussi un dcs points les plus importants 
delaphysique, car il constilue l'essence d'ungrand nombre 
de phénoménes de la nature. A toutes les époques de la 
science, les physiciens et les mathémaliciens les plus illustres 
se sont attachés spécialement a la connaissance de ces mou- 
vemenls; el méme, en se reslreignant au cas plus particulier 
du mouvement des ondes liquides, on trouve des travaux si- 
gnés des plus grands noms. Les fréres E, et W. Weber, 
dans leur reraarquable trailé sur ce sujet (1), montrcnt com- 
bien de savants les ont précédés dans ces éludes, qui, dans 
les temps modernes, n'ont pas été négligées non plus. 

Toulefois, les mouvements qui se produisent dans les con- 
ditions spóciales de la circulalion artérielle : mouvementsd'un 
liquide enl'ermó dans des conduits élastiques, ont besoin d'étre 
éclairés par des expériences spéciales oii se trouvent réunies 
loutes les conditions du phénoméne physiologique. C'est ce 
que nous nous ppoposons de faire dans le ppésent travail. 

Mais avant tout, et pour rintelligence de ce qui va suivre, 
qu'on nouspermelte de rappeler sommaipement les lois qui 
président á tous ces mouvements alternatifs, trés-analogues 
enlre eux, qui, sous lo nom de vibralions, d'oscillations, ou 
d'ondulations, s'observent á chaquc instant dans la nature, 

Partout oii uno oscillation se pTOduit, c'esl qu'il existe une- 
masse, animée dc vitesse, soumise allernativemGnt á deux 
forces de sens conlraire. 

Prenons, pour lixer Íes idées, l'exemple d'une verge élas- 
tiquo do mélal torminée par une balle de plomb. Si nous 
frappons sur celte balle, nous lui imprimons une vitesse, el le 
iravail que nous avons dépensé pour cela passe tout entier 
dans la balle de ptomb á I'état de force vioe. Ce tpavail, em- 
magasiné, resterait indéliniment dans cetle masse et l'anime- 
rnit d'une vitosse uniforme, de dupée indélinie, s'il n'était 

(II WellpaMirp, L.i'i|.<ip, laSj. 
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dópensó par le mobile pour redevenir travail extérieur. Dans 
le cas choisi pour exemple, la force vive de la masse tra- 
vaiUera contre la force élastique de la verge métallique ; 
Höus verrons celle-ci s'infléchir et la force vive se dépensera 
peu á peu, cequi s'accusera par la perte graduelle de la vitesse 
du mouvement. Quand la balle n'aura plus de vitesse, elle 
aura perdu toute sa force vive ; alors, tout le travail qu'elle 
contenait sera passé dans la tige infléchie. Mais, dans cette tige, 
le travail n'est qu'emmagasiné ; si elle est parfaitement élas- 
tique, elle devra le restituer á la balle. Cette masse, en effet, 
prend un mouvement rétrograde par le redressement de la 
tige ; et quand celle-ci est redevenue rectiligne, la balle a 
précisément la méme vitesse, contient la méme force vive 
qu'au premier instant. Cette force vive de sens inverse va se 
dépenser, cgmme tout á Theure, á courber la verge dans Tautre 
sens ; les phénoménes se reproduisent indóflniment de la 
méme facon, jusqu'á ce que certaines pertes de travail étei- 
gnent le mouvement vibratoire. 

Toutes les oscillations sont des phénoménes de méme nature ; 
toutes supposent Texistence d'une masse, animée de vitesse, 
dépensant sa force vive contre une autre force extérieure qui 
la lui restituera, alternativement dans un sens et dans Tautre, ^ 
d'une faQon plus ou moins compléte. 

La nature de la force extérieure qui agit sur la masse d'une Í 
mamére alternative peut changer sans que le phénoméne soit 
modifié d'une maniére essentielle. Ainsi, on peut assimiler 
aux oscillations d'une tige vibrante, celles d'un^endule dans:' 
lequel la pesanteur joue le méme róle que Télasticité dans le. 
précódent exemple. 

Lorsqu'un manométre á mercure est soumis á un rapide 
cbangement de pression, des oscillations se produisent, parce 
que la colonne de mercure est soumise á I'action de la pesan- 
teur qui absorbe sa force vive et la lui restitue tour á tour. 

On peut faire osciUer une colonne liquide sous rinfluenee 
dedeux forces élastiques. Si Ton emplit d*eau un tube de 
verre- (fig. 55), lerminó par deux trongons de tube élastique 
fermés á leurs extrémitós, il suffit de frapper sur Tun de cea 
tubes élastiques pour imprimer au liquide une impulsion 
qui se traduira par des oscillations successives. La colonne 
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(i'eau s'élance contre l'extrémité du lubc, !a distend, perd sa 
vitesse et regoit de rélaslicité une impulsion qui la raroéne 
ea arriére oú le méme acle se produil ; et ainsi de suile, 
jusqu'a ce que la résistance que le liquide éprouve dans les 
eonduits vienne éteindre rette vilesse. 



Si l'on veut inscrire ces oscillations du liquide, on applique 
!in sphygmogrophe sur l'un di's manchons de caoulchouc 
comme sur une artére, puis, saisissant entre les doigls l'autre 
manchon de caoulchouc, on le comprime et on le reláche al- 
ternativement. On recueille alors le Iracé fig. 56, dans lequel 
les parties marquées du signe + corrcspondant aux moments 
oú le tube est comprimé ce qui éleve la prcssion, landis que 
les parties marquées du signe — se prodiiisenl quand le tube 
cesse d'étre comprimé. 



Chaquo fois quo la pression s'éléve ou s'abaisse dans le 
tube, on voit se produire «ne série de vibrations dans le tracé ; 
ce sont les oscillalions de la colonne liquide qui se porte al- 
ternativement d'un cotó á l'autre. 

Parfois, le corps oscillant esl soumis allcrnalivement á 
deux forces de natures diíférenles, lel est le cas d'un poids 
suspendu ti un lil élastique. Dans ces conditions, la pesanteur 
et l'élasticité alternenl poiir produire des oscillations verti- 
licaleK. 
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Ainsi, dans toute osciltation, deux forces antagonistes et 
une masse animée de vitesse sont les deux facteups néces- 
saires. Dans la circulation artérielle, nous retrouvonB ces deux 
facteurs : lamassedusanganiméede vitessedistendlesparois 
élastiques des vaisseaux ; ceux-ci réagissent a leur tour 
sur la masse liquide. Les lois générales des mouvements 
oscillaloires peuvent déjá nous faire prévoir comment cer- 
taines inHuences agiront pour modifier l'oscillation sanguine 
dans sa durée ou dans son amplitude. Ces lois, en effet; 
nous apprennent, qu'en changeant un des facteurs de l'os- 
ciUation, on en change la durée ou l'amplitude., 

1° £n augmentant la masse du corps osciUant, on accroit la 
durée de chaque oscillation ; 

2° En augmentant l&force élastique on diminue la durée de 
roscillation ; * 

3° Enfm, en augmentant la vitegse initiale du mobile, ott 
accroit l'amplitudo de roscillation. 

Ces lois peuvent se vérifier dans les conditions déjá indi- 
quées fig. 56, sur les mouvements d'un liquide contenu dans 
un tube dont lea deux extrémitós sont élastiques. 

Pour vérifier I'influence des masses, comparons ce qui se 
passe quand on emplit le tube avec de l'eau ou avec du mer- 
cure. On consLate, figure 57, que dans ce dernier cas, la du- 
réedes osciUatÍons s'est accrue notablement. 



Pour coDStater l'influence de la foree élaitique toute seule, 
remplissons le tube avec un méme liquide ; mais, dans un cas, 
pla^ons á ses extrémités des tron^ons de caoutchouc minces, 
et, dans l'autre cas, prenons du tube plus épais. De cette 
fa^^n, nous ferons agir sur la colonne liquide en mouvement 
des forces élastiques, taniöt faibles, tantöt fortes. La durée 
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de rosciUatíon sera moindre quandon emploierale tubeópais, 
c*est-á-dire celui dont la force élastique est la plus grande. 

Enfm, si Ton imprime á la colonne liquide des impuUtoDi 
plus ou moins rapides, ces impulsions, exigeant des dépenses 
différentes de travail, produiront des oscillationsdontrétendue 
croitra ou décroitra comme le travail dépensé. 

Si incomplétes et rudimentaires qu'elles soient, ces expé- 
riences montrent que les osciUations du sang dans les vais- 
seaux auront des intensités et des durées variables, dans cer- 
taines conditions faciles á prévoir. Leur intensité dépendra 
de la vitesse avec laquelle le cœur chasse le sang dans le 
systéme artériel. Quant á la durée des oscillations, on peut 
prévoir qu elle sera surtout sous la dépendance des change- 
ments de Télasticité des aírtéres. En effet, rexpérience mon- 
ire que la densitó du liquide employé doit varier considéra- 
blement pour changer la durée des périodes du mouvement. 

La substitution du mercure á Teau dans les tubes ne fait 
guére que tripler la durée de roscillation ; et pourtant, la dif- 
férence de densité de ces deux liquides est dans le rapport de 
1 á43. On congoit que le sang, quelque modifié qu'il soit 
dans sa constitution, ne saurait changer assez de densité 
pourqu'il en résulte un changement appréciable dans la durée 
de ses mouvements osciUants. Mais il n*en est pas de méme 
de Télasticité des artéres qui change avec le degré de tension 
ðe ces vaisseaux. L'expérience montre que les artéres, trés- 
extensibles tant que leur réplétion est faible, résistent de 
plus en plus, á mesure qu'on les distend davantage ; leur force 
élastique croit ainsi d'une maniére rapide, surtout á partir du 
moment oú la pression du sang atteint 12 á 15 centimétres de 
mercure. Ainsi, á partir de ce point, la durée des mouvements 
osciUatoires diminuera d'une maniére progressive, á mesure 
que s'accroitra la tension artérielle. 

C'est á peu prés tout ce qu'on peut prévoir, relativement 
aux mouvements du sang, d*aprés les lois générales qui pré- 
sident á tous les mouvements vibratoires. Pour acquérir des 
notions plus complétes sur la nature de ces mouvements, il 
faudrait se reporter aux expériences faites dans des conditions 
plus approchées du phénoméne que nous voulons connaitre. 
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Telles seraient, par exemple, celles de Newton, de Flau- 
gergues, de Poisson, de Biot, etc, sur les mouvements des 
ondes á la surface d'une nappe liquide qu'on agite en un 
point. Mais l'imperfection des moyens dont ces expérimenta- 
teurs disposaient, pour mesurer la vitesse et la longueur des 
ondes, ne permet pas d'avoir une grande conflance en leurs 
résultats qui, du reste, se contredisent souvent. II m'a semblé 
que la móthode graphique faciliternit singuHérement cette 
étude. 

Déjá en 1858, j'ai entrepris d'inscrire le passage de Tonde 
en diíTérents points d'un tube élastique remplit deliquide (1). 
A cet effet, je disposai Tun au-dessus de Tautre trois leviers 
analogues á ceux du sphygmographe et dont les pointes, pla- 
cées sur uneméme verticale, devaient écrire, chacune la pul- 
$ation recueillie en un point différent de la longueur du tube. 
Celui-ci, recourbé plusieurs fois sur lui-méme, venait passer 
sous le premier levier, puis sous le second, enfin sous le troi- 
siéme. Le Hquide était poussé dans le tube parun orifice trés- 
étroit et y pénétrait avec une grande lenteur. On obtenait 
alors un tracé qui montrait que le début des courbes retarde 
trés-peu d'un bout á Tautre du tube, mais que le sommet de 
Tonde présente un retard trés-considérable. De ces expérien- 
ces, j'avais cru pouvoir conclure au mode de propagation du 
mouvement dans les liquides ainsi renfermós dans des tubes 
élastiques ; aussi, croyant que le sommet des pulsations rc- 
tarde seul surTinstant oú le liquide pénétre, je pensais que 
le retard du pouls est plus apparent que réel. 

Buisson, dans des expóriences analogues, imprima une 
vitesse plusgrande au liquide qu'il poussait dáns létiibe; il 
vit qu'alors les choses se passaient différemmént, et qu*oh 
doit considérer le retard du pouls comme réel, c'est-á-diré 
portant surle début méme des pulsations inscrites. Ces expé- 
riences modifiérent mes opinions et me-rattachérent aux idées 
de Weber sur Tonde sanguine. 

Plus tard enfin, les expériences d'Aeby sur Tonde muscu- 

(i) Voyez ADDales des ScieDces naturellesy Zooyog/e, 4« série.t. VIII. — Ces 
cxpériences sont décriles et flgurées in Longet, Traité de Physiologie, t. II, 
p. 185. 
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laire(l) montrérent leröle important quele mouvementon- 
dulatoire párait exécuter dansles fonctions de la vie. En repre- 
hant ces expériences et en modifiant les appareils destinés á 
signaler le passage de Tonde á deux ou plusieurs points dif- 
férents de la longueur du muscle, je me trouvai bientöt en 
possession d'instruments qui se prétaient, également bien, á 
Tétude de Tonde liquide. 

La pince myographiqxie que j'ai construite pour rétude de 
Tonde musculaire sur les animaux supérieurs (2) peut étre 
également appliquée á rétude de Tonde liquide. Six pinces 
myographiques disposées surle trajet d'un tube de caoutchouc 
plein d'eau, á des distances égales les unes des autres, sont 
impressionnées successivement par le passage de Fonde 
et comme chacune de ces pinces communique avec un tam- 
bour á levier qui trace sur un cylindre tournant, on obtíent 
six tracés superposés, d'aprés lesquels on peut estimer la 
vitesse du transport de l'onde et les changements de formes 
qu'elle éprouve dans son trajet. 
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Fi;. 58. — Montrant la disposition d'on des exploratears de Tonde. 



Mais comme il est assez coúteux de se procurer un aussi 
grand nombre de pinces myographiques, on peut substituer 
á ces instruments un petit explorateur de Tonde trés-facile á 
construire. 

Un tambour métallique T (fig. 58), semblable á celui qui fait 
partie de la pince myographique, est collé á Tintérieur d'une 
petite caisse de bois B, de fagon que la membrane du tambour 
soit tournée en bas. La caisse est ouverte sur deux de ses cótés 
pour laisser passer, au-dessous du tambour, le tube í qu'on 

(i) Untersucbungen uber dic VortpOanzungsgescbwindigkeit dcr Beizung 
in der quergestreiften Muskelfasery Ðraunschweig, 1802. 
(2) Voy. h Macbinc animahy p. 36, Paris, 1878. 
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explore; ci?!iii-ci pepose sur uiie dcmi-goutlit're dc métal coUéi' 
sur ia face inl'érieure de la caisse. Une autre demi-gouttiérc 
repoae sur le tube et est mise en contact avec la meii- 
brane du tambour, Lopsque le passage de l'onde dilate le 
tube de caoulchouc, los deux demi-gouttiéres de mélal len- 
dent ii s'écarler l'une de l'autre, ct commc la supórieupe est 
seule mobile, c'osl elle qui exécute la totalité dumouvement; 
elle comppime le lambour placé au-dessus d'ello et envoie 
au levier inscripteur le sigaal du passage de I'onde. 

La figure 59 roprésente la disposition derappareil complet. 
Un tube horizonlal de caoulchouc est rcmpli de liquide; ú 
l'une de ses extrémités est une pompe, á l'autre un ajulage 
d'écoulement que l'on peut laisser ouverl ou fermé suivant la 
nature de l'expéricnce. Le lube traverse unesérie de six pe- 
tits exploratcurs semblables á celui qui vicnt d'étre décril 
plus haut; ces explorateurs sont situés á une distance dc 
20 centimétres les uns des aulres ; le tube se prolonge au delá 
du dei'nier, mais on jieut, au moyen d'une pince, le fermer 
immédiatemcnt aprcs son passagc sous lo 6' explopaleur, Df 
cette fagon, l'onde viendra heurter, en ce point, contre I'obs- 
tacle formé par la pince. Les six tambours á levier, donl cha- 
cun est actioiiné par un des explorateurs do l'onde, tracent 
sur un meme cylindre qui tournc avecune vitesse de S8cen- 
timétres par seconde. Celte vitcsse est contrölée par un chro- 
nographe de oO vihrations douhlcs par seconde. 



ExpérienMH BiLr le moiavcBeBt des MidM. 

A} Premier cas. — Onde POSITIVE DANS cn tube fermé 

A SON EXTRÉMITÉ. 

L'appareil étant disposé comrae dans la fígure 59, et le 
tube ferméöu G' explorateur, on enfonce brusquement le pis- 
lon do la pompc ; l'eau s'élance dans lo lube, les six leviers 
enlrent en niouvenienl et lc Iracé est inscrit sur le cylindpe, 

L'ivil sufllt, quiind l'nnde n'rst pns Ipop rapide, pour faire 
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constater que le déplacement des leviers est successif. Leurs 
pointes se meuvent les unes aprés les autres, comme si un 
soufíle passait sur elles ; on voit méme qu'aprés une dóviation 
dans le sens de Timpulsion du liquide, elles en reggivent uno 
autre en sens inverse. Mais l'analyse du tracó permet seule 
de bien comprendre le phénoméne qui s'est produit. 

Analyse de la figure 60 (au verso). — L'onde obtenue 
dans cette expériénce est une onde posilive^ c'est-á-dire for- 
mée par la pénétration du liquide dans le tube ; elle s'accom- 
pagne donc d'une élévation de la pression sur tout son par- 
cours. G'est á cette pression élevée qu'est dú le gonllement 
du tube qui met en jeu chaque explorateur et se traduit, dans 
le tracé, par une élévation de la courbe. Nous aurons á con- 
sidérer successivement les phénoménes suivants que présente 
Tonde liquide : 

1** La vitesse de propagation de ronde ; 2° la réflexion et 
I'onde de retour; 3** les changements de hauteur de Tonde 
aux divers points de son parcours ; 4" les changements suc- 
cessifs de la forme de Tonde ; 5° la formation d'ondes secon- 
daires pour une impulsion uniquc. 

1° Viies!<e de propagalion de Vonde. — Dans la figure 60, les 
tracés doivent se compter de bas en haut ; le tracé I est fourni 
par le 1*' explorateur de Tonde, tout prés de rorilice d*enlrée 
du liquide ; et le tracé VI appartient au dernier explorateur. 

Le temps qui s'écoule entre les apparilions successives de 
Tonde sous les divers explorateurs s'estime en cinquantiémes 
de seconde et en fractions de ces divisions, au moyen du tracé 
chrónographique. A cet effet, on abaisse une perpendiculaire 
du sommet de chacune de ces courbes, et on la prolonge jus- 
que sur le tracé du chronographe. Si les intervalles qui sépa- 
rent deux perpendiculaires successives sont égaux, c'est-á-dire 
s'ilscontiennentle méme nombre de vibrations, on doit consi- 
dérer la vitesse de Tonde comme uniforme. Alors, en effet, 
la distance qui sépare deux explorateurs successifs est con- 
stante : 20 centimétres, et le temps employé á la parcourir es 
le méme. 

Dans la figure 60 on voit que, pour parcourir 20 centimétres 




Vit- no. — Nouvcnfnl! d'unr oniJc po<ii1ÍTr din<i nn lubr ílijlfqac ftnaé. 
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dans le tube, Tonde mettait 1/50 de seconde environ, ce qui 
porte sa vilesse á 10 métres environ par seconde (1). 

KXPLICATION DE LA FIGURE 60. 

La ligne des abscisses représente les temps ; chaque durée peut étre 
évaluée en 50" de seconde et en fractions, d'aprés le nombre de vibra- 
tions doubles du chronographe. 

La ligne des ordonnées exprime les longueurs de tube ou les 
espaces parcouriis par l'onde. Entre deux explorateurs il y a un in- 
tervalle de 0™,20. Les distances verticales I á II; II á III, elc, corres- 
pondent donc á O'",^^ de chemin parcouru par l'onde. 

Les lettres a, b, c, a\ dans lesBtracéssuperposés, marquent chacune 
le sominet d'une méme onde, et permettent d'en suivre la marche. 
Une íléche indique le sens dans lequel se fait la propagation. Ainsi 1 a, 
2 a, 3 a... 6 a,, sigoalent la marche de ia premiére onde directe positivc 
qui, partant de rorifice d'entrée ou elie est signalée par Texplorateur 
n" 1, arrive á rextrém*Íté fermée du tubo oú elle se róflóchit. On peut 
alors suivre cette mdme onde pendant son retour; eile est signalóe 
par les lettres a' 6, a' 5.... a' 1. Le lieu de la réflexion est indiquó par 
le changementde direction des flechesqui d'ascendantes qu'elles étaient« 
deviennent descendantes. 

Lc3 ondes secondaires sont signalées par des lettres qui permeltent 
également de les reconnaitre ; ainsi 6 désigne la 2« onde, c la troisióme, 
d.\a quatriéme. Ces ondes secondaires s'éteignent plus ou moins vite; 
]*onde b ne dépasse pas le 3« explorateur, c'esl-á-dire qu'elle s'éteint 
aprés un parcours de O'",^^; Tonde c ne parcourt que de 0™,20 ; l'ondo 
d ne parcourt pas 0™,20. 

La vitesse d'une onde quelconque se déduit du temps qui s'écoulc 
entre Tinstaut de son apparition sous le 1*''* explorateur et le moment 
oú elle apparait sous le second. Comme le débutd'utie onde se distin- 
gue moins facilement que le sommet, c'est de ce dernier point qu'on a 
mesuré les positions successives de I'onde. A cot effet, ou abaisse uno 
perpendiculaire du sommet de chaque onde 1 a, 2 a, etc, sur I'axe des 
abscisses et le tracé du chronographe. 

La vitesse des ondes peut encore se mesurer d'aprés rinclinaison 
d'une ligne qui joindrait entre elles les bases de chacune des perpen- 
diculaires abaissées du sommet de la courbe sur l'abscisse de celle-ci. 
Dans le cas oú cette vitesse serait uniforme, on aurait ainsi une ligne 
droite, ce qui n'a pas lieu dans la íigure 60. 

La lonyueur d'une onde se déduit de I'espace qui sépare les origines 
ou les sommets de deux ondes successives á un méme instant. Comme 

(1) II ne faut pas oublier que celte vitesse correspond a un certain dia- 
métre el á uno certaine élaslicité du tube, et quo si les conditions changent, 
lavitesse cbange également. 
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Mais cetle \ilesse n'esl pas absolLiinenl unirorme ; daiis le 
ras présenl, elle est á son maximum á l'orilice d'enlróe, et 
d'aulre part s'accélére un peu au voisinage de rexlrómilé fer- 
mée du tube. 

Un autre moyen d'estimer l'uniformité ou la non-unifomité 
de !a vilesse de l'onde con.siste á abaisser une ligne vertirale 
du sommet de chacune des courbes sur l'abscisse correspon- 
dante et á réunir entre eux les pieds de toutes ces perpendicu- 
laires. Si la vitesse est uniforme, la iiyne doit étre une droile 
oblique dont I'inclinaison. selon qu'elie est plus ou moins 
voisine de la verticale, indique une vitesse plus ou moins 
(írande. Dans le cas présent, cette ligne présenterait une dou- 
ble inflexion qui exprime un double changoment de vitesse. 

2° fítflexion de l'ortde á l'extrhnili fermée da tvbc. — Ondf 
de relaur. — Arrivée á l'extrémité du tube, l'ondo suil une 
marche rétrograde et repasse successivement sous chacun 
des explorateurs jusqu'á I'orifice d'enlrée du liquide. Dans ce 
parcours inverse, indiqué figure 60 par des fléches descen- 
dantes, I'onde a sensiblemenl la niéme vitesse que dans 
son trajet direct. On peut s'en convaincre en tiranl une ligne 
danslesconditions ci-dessus indiquées. Celle ligne auraitsen- 
siblement la méme inclinaison que celle qui exprime la vitesse 
de I'onde directe ; mais elle serait inclinée en sens inverse, 
ce qui correspond á un nnouvement du liquidc en sens con- 
traire. 

Pour s'assurer de la róalité de ce mouvement rétrograde, il 
y a divers procédés. L'un donne la certilude absolue, c'est 
celui qui consiste á traduire au dehors Ic mouvement du 
liquide á l'intérieur du tube. Chauveau, voulant résoudre ce 
probléme sur l'artére d'un animal, planla une aiguille á tra- 

les aommels des courbeB sout plus faciles ii saisir, nous clioisirona 
les prcmiers. II B'agit tionc de meBurer la loiigueur de tube qui sépnre 
le BOmmel áe l'onde a de celui do l'oiide b qui marctie derricre elle. 
Dans le trai'é n° III. Je sommcl 3 a de la premiére ondo se trouve verti- 
calemeut au-dessus du sommet b, du trucc n° 1, Ces doux BomraBta 
Bont OoQC Eigunlás au mðme iustaut par des cKploruleurs dislanls l'un 
de l'aulro de O^.ÍO ; t'onde a donc 0'",iOde longueur. On conslaleraitde 
méme qua du sommcl 5a, aa sommct 3 fi, la mðine longueur existo 

DUSSÍ. 
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vers les parois du vaisseau. La partie de cetto aiguille qui 
plongeait dans le courant sanguin subissait un entraínement 
dans le sens du mouvement, de sorte que celle qui se trouvait 
au dehors se dóviait en sens inverse du mouvement du li- 
quide. 

Plongée de cette fagon dans le tube sur lequel nous étu- 
dions le mouvement de Tonde, Taiguille accuse, par ses dévia- 
tions alternatives de í^ens contraire, qu'il se produit dans le 
liquide des déplacements alternatifs de sens opposés. 

L'autre procédé, pour démontrer la réflexion de Tonde, con- 
siste á faire varier le point oú elle se réfléchit. Dans Texpé- 
rience qui a fourni la figure 60, on a vu que la pince qui ferme 
le tube se trouvait placée immédiatement aprés le 6' explo- 
rateur ; cet explorateur se trouve donc au lieu méme de la 
réflexion de ronde. II se produira, en cet endroit, une onde 
plus haute que dans les autres points, attendu que toute la 
vitesse du liquide se transformera en pression latérale qui di- 
latera le tube. Dés que cette pression sera arrivée á son 
maximum, par Textinction de la vitesse du liquide, il se fera 
un mouvement rétrograde. En somme, Tonde sera simple 
au 6' explorateur, puisqu'il n'y aura qu'une élévation suivie 
d*une diminution de la pression. Enlevons robstacle formé 
par la pince et transportons le 12 centimétres plus loin; 
l'onde, dans son trajet direct, passera sous le 6' explorateur 
comme elle a dójá fait sous les autres, puis elle ira se réfléchir 
contre le nouvel obstacle et reviendra en arriére pour repas- 
ser de nouveau sous le sixiéme explorateur. Cet instrument 
aura donc signalé deux ondes distinctes au lieu d'une seule ; 
la deuxiéme est Yonde réfléchie. 

La íigure 64 (ligno pleine) montre cette bifurcation du som- 
met de la derniere courbe, qui se produit quand on place Tob- 
stacle au delá du dernier explorateur. 

L'intervalle qui sópare le sommet de Tonde directe de celui 
de Tonde réflóchie permettrait méme de dóterminer la position 
do Tobstacle, si cette position était inconnue. Get intervalle 
de terops correspond, en effet, á la durée du va-et-vient de 
ronde^ c'est-á-dire au temps nécessaire pour que celle-ði 
parcoure deux fois la longueur de tube qui sépare le dernicr 
explorateur du point de réflexion. Gomme la vitesse de 



l'oride est dójá assez exactement conuue par les mesures 
indiquées dans le précédent paragraphe, il est facilð d'estimer 
la íongueur á laquelle s'élend le du tube au delá d'un explo- 
rateur qui signalerait á la fois l'onde directe el l'onde réllé- 
chie. 

Ðans tous les cas oú I'explorateur, appliqué sur un tube, 
signaleraitdeuxondes, ilestpossiblede savoir si l'on a affaire 
á deux ondes successives direcles ou s'il s'agit d'une onde 
directe et d'une onde réfléchie. Une premiére solution peut 
étre obtenue par l'iniplanlation d'une aiguille dans le tube, 
selon !a méthode de Chauveau. L'aulre solutinn peut étre 
obtenue on coniprimanl le tube au-dessous (en aval) de l'ex- 
ploraleur. Si les deux ondes sont direcles, la cnmpression 
Íes exagére loutes deux ; si l'une est direcle et I'autre réflé- 
chie, la compression exagére l'onde directe ct supprime l'onde 
réfléchie. 

3° Ckangementa dn Imuteur tlc Conde aux diffé-eiUs poittis de 
son parcmir.^. — On vient déjá de voir comment et pourquoi 
l'onde prend une plus grande aniplitude au momenl oú elle 
arrive á I'extrémité fermée dutube, á í'endroit oú elle se 
réfléchit. Un phénoméne analoguG se produit á I'orifice d'ea- 
trée ; c'esl lá que la hauteur de I'onde atteint son maximum. 
Ainsi, dans un tube fermé, l'onde á ses viuxima d'intensité 
aux deux extrérailés; ses minima á la partie moyenne. 
(La figure 60 ne montre pas trés-clairement ces difí'érences 
d'amplitude de l'onde ; cela tient á ce que les derniers explo- 
rateurs n'étaient pas suflisammenl sensibles). 

Quantála cause do ces inégalités d'amplilude, aucommen- 
cement ct :"( la íin du lube, elle est la meme dans l'un et l'autre 
cas: c'esl, de part et d'aulre, uu effel de Yinerlie du liquide. 

Si, á son point d'arrivée, I'onde s'exagére, c'est, avons- 
nous dit, parce que sa vitesse s'éteint ; en d'autres termes, cela 
tient á ce que In force vive se transforme en travail de dila- 
tation du tube. 

\ I'orilice initial, I'inertie se traduit par un effet inverse. 
Le liquide qui pénétre ne pent imprimer instantanóment un 
nwuvement de translalion á loule la colonne contenue dans 
le lube ; celle-ci résiste par son inerlie, de sorte que la penó- 
tralion du liquide sc fail par dilatation des pai'OÍs. C'est á celte 
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dílatation que tient la grande amplitude de Tonde qu*on ob- 
serve á la parlie initiale du tube oú elle atteint son maxi- 
mum. 

Si Ton ótudiait les phases de la vitesse du liquide aux dif- 
fórents points de la longueur du tube, on verrait qu'elle pré- 
sente des variations inverses de celles de la pression. Ce 
sera Tobjet d'ótudes ultérieures. 

4** Changemenls successifs de la fqrine de Vonde. — Si Ton 
compare entre elles les courbes successives que donne la sé- 
rie des appareils, on constate que Tonde change de forrae d'un 
bout á Tautre du tube. Ge changeraent consiste essentiellement 
en une diminution de rampHtude et en une augmentation de 
la durée de Tonde ; á mesure qu'on Tobserve plus loin du point 
oú elle prend naissance, le sommet de la courbe devient plus 
arrondi en méme temps que sa hauteur diminue. 

Gela tient á rélasticité qui tend a uniformiser la pression 
dans les différents points de la colonne liquide. G'est cet effet 
bien connu qui, dans la circulation du sang, supprime la pul- 
sation dans les artéres éloignées du cœur. La diminution 
graduelle de Tonde est masquée, dans les tracés supérieurs 
de la figure 60, par raugmentation qui tient á la réflexion contre 
l'obstacle ; mais si Ton suit l'onde réfléchie dans son cours 
rétrograde, on voit qu'elle continue á se transformer, perdant 
toujours de Tamphtude et gagnant de la durée. 

II arrive parfois que Tonde réfléchie, arrivée á la région 
initiale du tube, s*y réfléchit de nouveau et repart dans le 
sens de son premier mouvement ; mais Tonde est alors peu 
visible, sa transformation est presque corapléte, ce qui se 
traduit par une extréme réduction de son amplitude et un 
trés-grand accroissement de sa durée. 

5** Formatton d'ondes secondaires poiir une impulsion uniquc 
du liquide. — On voit encore dans la íigure 60, sur chacuno 
des courbes superposées, que la premiére, onde direcle, 
est suivie d'une sórie plus ou moins nombreuse de petites 
ondes dócroissantes. Gelles-ci sont directes également ; on 
peut les suivre plus ou moins loin dans la sórie des courbes, 
et la ligne qui exprimerait leur vitesse est sensiblement pa- 
ralléle á celle qui exprimerait celle des premiéres ondes. 
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Ainsi, de petites ondes successives se propagent dans le méme 
sensque la premiéreet se poursuivent, enquelque sorte, sans 
pouvoir s'atteindre, puisqu*elles ont la méme vitesse. 

11 est facile de se rendre compte du mode de formation 
des ondes direcles secondaires: EUes sont liées á la vitesse 
avec laque!le le liquide est poussé dans le tube élastique, et 
ne prennent naissance que dans le cas oú la colonne liquide 
est poussée avec assez de brusquerie pour que sa vilesse 
acquise lui fasse abandonner les régions initiales du tube. La 
colonne liquide laisse donc derriére elle un vide relatif ; der- 
riére elle, la pression est plus ou moins diminuée ; aussi, dés 
que le liquide aura suffisamment dépensé saforce vive, verra- 
t-on se produire un reflux plus ou moins considérable et, á la 
suite de ce reflux, une réflexion qui aménera une deuxiéme 
onde directe. Celle-ci, á son tour, si elle a assez de vitesse, 
pourra, quoiqu'á un degré moindrc, produire les mémes phé- 
noménes et donner naissance á une troisiéme onde directe. On 
confoit que ces ondes successives, devenant de plus en plus 
faibles, ne puissent étre trés-nombreuses, ou du moins ne 
soient pas longtemps visibles dans le tracé. 

L'onde réfléchie, de son cóté, se comporte comme Tonde 
directe. Elle peut aussi donner naissance á des ondes secon- 
daires dont le mécanisme ne différe pas de celui qui vient 
d*étre exposó. Toutefois, ces ondes secondaires réfléchies sont 
moins nettes et moins nombreuses que les ondes secondaires 
directes, á cause de l'extinction que Télasticité du tube pro- 
duit dans les ondes, suvtout quand la longueur du tube est 
considérable. 

Enfin, quand on se sert de tubes épais, etquand rimpulsion 
donnée au liquide est brusque, on voit apparaitre des ondes 
d'un autre ordre qui se superposent á celles que nous venons 
de décrire. Ces ondes de second ordre sont plus nombreu- 
ses que les ondes de premier ordre ; elles constituent pour 
ainsi dire Vharmonique de la vibration principale. Si Tonde 
principale était comparée au son fondamental que rend une 
corde vibrante, les ondes de second ordre ea seraient la 2** oq- 
tave aigué. ( Voy. fig. 61 .) 
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p DES oitOES i.ionni 



B) DeIÍXIÉME CAS. — OnDE NÉr.ATlVE DANS UN 
TUBE FERMÉ. 

Reportons-nous toujours á la ligure 59 pour la disposition 
des appareils, ntais supposons, qu'au lieu de fouler le liquide 
dans le lube, nousl'aspirions.aucontraire.enretiranllepiston 
de la pompe. L'eflet produit sera une diminulion de dia- 
métre du tube, et cet eftet se transmettra de proche en proche. 
Ces ondes sepont nilgaHves, puisqu'elles consisleront en abais- 
semenls du niveau de la courbe. Les lois de la transmission 
de la vilesse el celles de la transformalion des ondes sont les 
ménies que celles qui président au mouvement de I'onde po- 
sitivc. On en juííera par l'analj-so de la fij^ure 62 (1). 

1" Vííme (/í' rondf ni-galire. — Si I'on ohserve la pente 
que présenterait la ligne qui exprimerait lesvitessesde toutes 
ces ondes négalives successives, on voit que cette lifine se- 
rail sensiblement paralléle ácellc qui dans la ligure 60 mar- 
querait la vitosse dels ondes positives; il y a donc méme vi- 
tesse de propaí!;Htion pnur ces deux sorles de mouvements. 

L'aspiralion produite i'i I'origine du tube crée un vide dans 
lequel se précipilenl les tranches successives de la colonne 
liquide, et ce mouvement se propage jusqu'á l'extrémilé du 
tube qui esl oblitérér 

2° RéflerioH tie l'oriflr iiégnlive. — Quand le liquide a re- 
fluó de proche en proche, et que la derniére tranche s'est 
míse en marche, il se produit pour elle un effel particulier 
qu'on peut assimiler á la réflexion de I'onde posilive ; car il 
en esl exaclement I'inverse ou la róciproque. Celle derniére 
tranche, en effet, se porte du cólé des régions iniliales du tube, 
maís elle n'est plus suivie comme les aulres par des tranches 
nouvelles situées derriére clle. Son reflux crée donc un vide 
d'autant plus grand que rien ne vient le combler; aussi, la 

|t) Ðan9 la ngure 63, le^ letlres el les chirfrpg onl 1a niðnie valeur que diDS 
1* figiire 60 : lei> flÞches in'tiqiienl dc mGme le aens du mouvenient de I'ande. 
Comme le liilie emjiloyí' i'tsit piu? mim.'e. il j a iin ppu moino de vilesse qiic 
dnn? la llpiirp <XJ. 



J 



presBÍon lomlie-l-elle li-és-bas dans cette région. Mais cel 
abaissemeiiL tnénie de la pression provoque un reílux qui 
lui succédo bientót et raet fin á l'onde négative, dans la ré- 
gion du tube qui esl le sióge del'oblilération. Lereflux, á son 
tour, fait naitre une nouvelJe onde négative qui se transmetlra 
de proche en proche jusqu'aux rógions initiales du tube. 

3° Chanyemetils d'ampliiude de l'onde iiégalive aiix différenlx 
poinls dc son parcoun.^ Au point de vue de I'amplitude de 
l'onde, il se produit des varialions idenliques á celles que 
nous avons signalées pour l'onde posilive : c'est-á-dire que 
les maximas se trouvent á l'origine ct á la fin du tube, 

4" Changemen'.s nnccissifs de la forvie <le l'onde ncgative. — 
Ces Iransformations sont encore de mémo ordre que celles 
de l'onde positive. II y a diminution de Í'amplilude et auEnnen- 
tation de la durée des ondes ; c'est encorc un elTet de l'élasti- 
cité du lube qui éteinl les inégalités de pression et de vi- 
tesse dans les liquides qui se meuvent á son inlerieur. 

5° Formalion d'ojides négalives multiples, pourune seitle as- 
piralion á l'origine du tube. — Ces ondes sont moins nombreu- 
ses, d'une raaniére générale, que celles qúi accompagnent les 
ondes positives. En elTct, les ondcs négalives ne recevant 
leur mouvement que du retrait élastique du tube se font avec 
moins de vitesse que lesposiLives, pourla production desquelles 
peut agir une force tres-grande. C'est la raison qui rend les 
ondes négatives plus peLites et qui Iss fait s'éteindre beaucoup 
plus töt. Du reste, il n'y a rien de particuiier á dire sur ces 
ondes ni'f/alives secondaires et sur leur mode de production. 
Quand un reflux de liquide s'est produil á I'origine du tube. 
la colonne, animée d'uno vilesse rétrograde, vient bienLöt se 
lieurtercontre l'orince d'enLrée qui n'esl plus perméable. La 
force vive qui s'éteinL alors se transformc en pression latérale, 
d'oú formation d'une onde secondaire, positive puis négalive, 
qui voyage ála suite de la premiére. 

C) TrOISIÉME CAS. — OnDES nAN.I UN TUBE OUVERT, 

Dans les tubes ouvertE, il faut distinguer les cas oú le tube 
gardnnt son calibre d'un I)Out á l'autre présenle ies mémes 
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résistances au mouvement de ronde sur tout son parcours, et 
ceux oú le tube se termine par des voies plus ou moins 
étroites. 

Si le tube est largement ouvert, on observe les phénoménes 
suivants : 

1** II ne se produit pas d'onde réíléchie ; 

2° L'intensitó de Tonde va diminuant sans cesse jusqu'á 
Fextrémité du tube. 

3** La vilesse de Tonde diminue peu á peu. 

Ce fait confirme ropinion ci-dessus énoncée: que dans le 
cas de tube fermé, figure 60, raccólérationapparentedumou- 
vement de Tonde auvoisinage deTextrémité closetient á Tac- 
croissement d'amptitude que produit la réflexion. 

Si le tube s'ouvre par un ajutage plus ou moins étroit, on 
se rapproche des conditions du tube fermé, et l'on voit appa- 
raitre Tonde rófléchie, qui prend d*autant plus d'importance 
qne Tétroitesse de rorifice d'écoulement est plus grande. 

Ces lois s'appliquent aux ondes positives comme aux ondes 
négatives. 

Représentation stéréoscopique de mouvements de l'onde 
DANS UN TUBE ÉLASTiQUE. — Pour reudre plus intelligible la 
signiflcation des courbes ci-dessus enregistrées, il faudrail 
représenter la série d'apparences que prend le tube á des 
instants successifs. 

II est clair, puisque le tube est parcouru par une série 
d'ondes qui se poursuivent, qu on doit, s'il a une longueur suf- 
fisante, le voir á chaque instant présenter la forme d'une 
espéce de chapelet, ou celle d'une série de fuseaux placés 
bout á bout. Ces fuseaux auraient des renflements de moins 
en moins considérables : celui qui marche en téte étant le plus 
volumineux. Quant á la longueur de ces fuseaux, elle serait 
la méme pour tous, puisque les ondes se suivent ádes inter- 
valles constants et se meuvent avec la méme vitesse. 

Pour avoir une idée de cette disposition, il faudrait, ainsi que 
Fa proposé Buisson(l), construire une figure en relief ótablie 
sur une planchette rectangulaire et dans laquelle le relief des 
ondes correspondrait á Tamplitude des tracés ; l'un des cólés 

(1) Btiisson. Théae inaagurale, p. 18, Paris. 1862. 
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du rectangle servirait á compter les durées (cé serait Taxe 
des abscisses), tandis que Tautre exprimerait les longueurs 
de tube parcourues par Tonde (ce serait l'axe des ordonnées). 
Pour donner sur le papier une idée de ceite construction, il 
faut, á l'aide de hachures, ombrer rintervalle des courbes, et 
donner á cette sórie de tracés un relief pareil á celui d'une 
figure solide. La figure 63 rend compte de cette apparence. 
On y reconnait la série des ondes positives, primitives et se- 
condaires; ony voitaussi lerelief de Tonde réfléchie. 

Mais, dans cette figure, fœil embrasse á la fois des mou- 
vements qui se produisent á des instants successifs. II faut 
donc, pour apprécier la forme que présente le tube á un ins- 
tant quelconque, ne voir á la fois que ce qui correspond á une 
méme division du temps : restreindre, par exemple, le champ 
de la figure á ce qui serait visible par une fente verticale, ou 
á ce qui serait recouvert .par une ligne verticale. Pour signaler 
la forme du tube aux instants suivants^ la fente ou la hgne se 
Iransporterait de gauchc á droite. 

Ainsi, pour savoir ce qui se passe dans le tube á une sórie 
d'instants successifs, il sufTira de promener de gauche á 
droite une régle tenue perpendiculaírement á faxe des abs- 
cisses de toutes les courbes. On voit alors que pendant les 
premiers instants A, au moment oú a lieu fimpulsion de la 
pompe, le tube est cylindrique dans toute son étendue, sauf 
á rorigine, oú il commence a se renfler par Tarrivée du liquide. 
Un peu plus tard B, le renflement s étend plus loin et dimi- 
nue déjá aux rógions initiales. Plus tard encore G, deuxren- 
flemenls existent sur le tube : la premiére onde est suivie 
d'une onde secondaire déjá formée. On suivra de méme ce 
qui se passe au moment de la réflexion. 

Notons enfin que si Ton considére, á ce point de vue, le mou- 
vement des ondes dans le tube, on arrive aisément á la notion 
de tongueur de Vonde, Cetto longueur, en effet, n'est autro 
que la distance verticale qui sépare les origines et les som- 
mels de deux ondes consécutives. 

Pour estimer la valeurVéelIe de cette distance, il faut sc 
souvenir que, sur l'axe des ordonnees, fintervalle qui séparc 
deux courbes successives correspond á celui qui sépare deux 
explorateurs du tube. Or, cet intervalle est de 20 centimétres; 
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U permettra d'obtenir la valeurréelle des longueurs d'ondes. 
On dcvra donc conclure (lue, dans le cas présent, la longueur 
de Tonde est de 60 centimétres environ. 

Des influences qui font varier la vitesse du transport 
DE l'onde. — Si rassimilation que nousavons faite de rondc 
liquide avec les autres phénoménes vibratoires est justc, on 
devra conslater des changements dans la vitessedc cctte ondc 
toutes les fois qu'on fera varier Tun des deux facteurs du 
mouvement vibratoire : la masse en vwuvcmení d l:t force élas- 
lique du lulie, 

Pour changer la masse en mouvement, substituons du mer- 
cure á Teau qui élait employce tout árheure, nous obtien- 
drons un ralentissement considérabie du transport de l'onde. 
Voir les tracés forinés par desligncs ponctuées, íigure tíi. 

Du reste, on voit, parcette tigurc, qu'il n'yarien de changó 
.que la vitesse du transport de l'ondo ; la nature du mouve- 
ment est la méme. 

On en peut dire autant de ce qui arrive lorsqu'on changc 
/c7 forcc élasúque du tube. Augmentons la forcc élastique, en 
substituant á un tube jnince un autre tube á parois plus 
épaisses; nous obtiendrons une accélération du transport de 
Tonde. Enfin, si nous langons dans un tube élastiquc uno 
séried'ondessuccessives, nouspouvonsconstater, qu'á mcsurc 
que la tension du tube s'accroit, la vitesse du transport dc 
1 onde s'accélére. 

Weber avait déjá prévu que ki vitesse dc transmission dc 
Tonde sanguine dans les fiirtéres doit varicr avee l'état de la 
pression du saiig. Quand cette pression augmente,lesartércs 
plus tendues deviennent moins exlensibles et la vitesse de 
ronde s'accroit. 

Avant remploi d*appareils inscripteurs pour signalcr le 
passage de ronde en deux points différents du systémc arté- 
riel, il eút été bien difficile de vérifier rexactitude de l'hypo- 
Ihése de Weber ; aujourd'hui, une pareille mesure ne présentc 
plus de difficultós. Mais on s'apergoit, en faisant de telles me- 
sures, que la question est plus complexe que Weber ne l'avait 
supposó et que la plus ou moins grande élasticité des arteres 
n'est pas la soule condition qui régle la vilesse de ronde. 
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INFLUENCE DE LA VITESSE D IMPULSION DU LIQUIDE SUIl LA 

FORMATION DES ONDES. 

On a dú remapquer, dans les expépiencesppécédentes,quele 
nombre et rintensité des ondes secondaires varie notablement 
d'une expérience á Tautre. Gela tient á la diíTórence des vi - 
tesses avec lesquelles le liquide pénélredans les tubes. Ainsi, 
la fig. 60 présente, au voisinage de rorifice d'entrée du liquide , 
trois ondessecondaires ; la fig. 63 n'en offre qu'une trés-faible 
et qui s'éteint bientót. C'est que dans le premier cas, le liquide 
ótait poussó dans le tube avec vitesse ; on en peut juger par 
la brusquerie de Tascension des Iracés. La lenteur do l'im- 
pulsion du liquide s'accuse au contraire dans la (ig. 63 oú les 
courbes s'élévent d'une fagon moins brusque. 

Cette influence de la vitesse du liquide sur le nombre des 
ondes s'explique facilement d'aprés la théorie précédemment 
exposée. II faut que le liquide posséde une grande vitesse 
pour qu'en s'élangant dans le tube, il laisse derriére lui un 
vide qui, provoquant un 'reflux, fera naitre une deuxiéme 
onde, celle-ci une troisiéme et ainsi de suite. 

Un fait non moins remarquable,c'estrinfluencedelavitesse 
avec laquelle se fait la pénétralion du liquide sur la vitesse 
dii transport de I'onde. Lesmómes figures montrent que I'ondo 
chemine plus vite quand elle est due á une brusque pénétra- 
tration duliquide. 



INFLUENCE DU VOLUME DES AFFLUX DU LIQUIDE SUR LES 

CARACTÉRES DES ONDES. 

A. ógale rapiditó d'impulsion, si Ton envoie dans un tubo 
une faible quantitó de liquide, les tracés obtenus accusent la 
formation d'ondes secondaires, comme on l'a vu dans les 
chapitres précódents. En outre, ces ondes secondaires appa- 
raissenl dés rorigine du tube; c'est méme ence point qu'elles 
ont leur maximum d*intensilé. Mais si l'afflux du liquide est 
abondant, si, par conséquent, il présente une certaine durée, 
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les choses se passcnt aulremcnl l.'onde proprctnont dile, 
c'est-á-dire ]'cl>raiileme>il du liquide se combiiie á uii ctinrant 
(juila pousso, de sorleque, dorrióre l'onde, ii ne se forme pas 
cevide nécessaire á la formalion des ondes secondaires.C'est 
du moins ce qui s'obscrvo dans les Iracés recueillis a l'origine 
du tube. 

La fig. 65 montro une série de courbes oblenues avec des 
nfílux quatre á cinq fois plus considérables que dans les expé- 
rien'ces précédentes. Cbs nfflux, assez analogues auxsysloles 
d'un venlriculc du cceur, so Iraduisent, dans les courbes dela 
ligne I, par des formes qui rappellent assez bien celles de la 
pression intpa-venli'iculaire, fig. 50: uneascension suivied'un 
sommet aplati. 

Toutefois, on observo un vestiyc d'ondes secondaires sur la 
cnurbe n" I, mais ces ondes se prononccnl bien davanlage 
sur Ics courbes recueillies plus loin de rorifice d'entréo du 
lube : la courbe n" III les monlre avec leur maximum. Ainsi, 
le volume de l'ondée sanguine que le sang lance dans le sys- 
léme arlóriel influe sur la formo des courbos ot sur la pro- 
duclion des ondes seconclairoa. 

Trois impiilsions successivcs de liquide se voient dans la 
série des six courbes, fig. 65. L'impulsion n" 2, ligne I, n'a 
presquG pas d'ondes secondaires ; landis que, ligne III, elle 
enprésente de trés-nettes. 

Dans rexpérieoce qui nous occupe, á inesure que le tube 
reQoitdes afflux successifs de liquide, la prcssion s'éléve á son 
inlérieur, car lo lube perd moins par le fait de l'écoulemenl 
qu'il ne recoit de la pompe. Cel accroissement de la pression 
donne naissance á des phénoménes imporlants a conslaler : 
d'mic part á raocroisseinent de la vitesse de Iransport des 
ondes, d'autro parl á ia diminulion dc leur amplitude. Nous 
connaissons déjn Ío preniier dc ces phénoménes ; le second 
nous occupera plus larj d'une mauiere spéciale. 

UES ONUES LlyUlUES UANS LES TUBES BBANCHÉS. 

Si nous imaginons que dcs tubes élastiques de mémo dia- 
mölre soienl Ijrauchés les uns sur les nutres et communi- 
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quent tous entre eux, une impulsion de liquide, á rintérieur 
de cesysléme, produira des ondes extrémement compliquées. 
Chaque branche, indépendamment des ondes qui se forment 
en elle, en reoevra des branéhes voisines, et il en résultera 
une complicalion inexlricable. 

II semble, au premier abord, que dans la circulation du 
sang, cette confusion doive se produire ; qu'á travers Taorte, 
les artéres des bras et de la téte échangent leurs ondes entre 
elles et avec les artéres des merabres inférieurs. II n'en est 
Hen. L'aorte, gráce á sa capacité considérable et á sa grande 
élasticité, constitue une sorte de réservoir oú les ondes sont 
á peine sensibles. G'est dans chaque arlére en parliculier 
que naissent les ondes qu*on observe dans le tracé de sapul- 
'Salion (1). 

Pour en donnerlapreuve, voicirexpérience qu*on peut faire: 
On prend un tube élastique et de gros cahbre, imitant, pai* 
ses dimensions, uneaorte humaine et surce tube on en bran- 
che d'autres plus petits qui représenteront des artéres. Si 
Ton observe la pulsation et ses ondes sur deux de ces artéres, 
donl Tune soit trés-courte et l'autre trés-Iongue, on voitquo 
pour une méme impulsion de liquide á rintérieur de I aorte, 
les deux artéres se comportent différemment ; que chacune 
a ses ondes propres dont la durée et rintensitó dépendent de 
la longueur et de Télasticité'du tube oú elle se forme; enfin 
que les ondes formóes dans un tube ne se transmettent pas 
dans I'aulre. 

La ligure 66 représente les tracés fournis en móme temps 
par deux tubes branchés, á la fafon de deux artéres, sur un 

(1) Dans mcs premiöres éliidcs sur la circulalion, je croyais que le pouls 
dicrole tenail a la róflexion d'une ondc qui revenait de rexlrémité de l'aorle et 
des iliaques aux régions voisines du cocur. J'abandonnai bientut cette thóorie. 

Ðuisson intorpróta á son tour le pouls dicrote d'uno fagon diffórento, mais 
dans sa Ihéorie, inlcrvenaient égalemcnt dcs ondcs qui, á travers l'aorle, au- 
raicnt passé d'une artero dans une autre. Certaines cxpéricnccs semblaient 
Justiflerropinion de cet ingéníeux physiologisle ; ainsi,en comprimant lcs ar- 
téros fémorales, il supprimait uno des ondes dans le tracé de la carotidc. La 
compression des fémorales produit, dans la circulation aortique, un effct qu'il 
DO faut pas négliger : olle y élcve considérablement la pression du sang ; ello 
crée á l'arrivóe de l'ondée ventriculaire une résistance soudainc qui étcint la 
brusquerie de son afílux. C'est á ces influencesqu'il faut attribuer les change- 
ments que prósente alors le pouls dc la carotide; j'espere en douner plus loin 
la démonstration. 



r 



méme conduit large et élaslique rappelant la dispositioii dc 
l'aorte. 

Ces tubes-artéres ont tous deux )a meme élaslicité et le 
méme (iiamétre, iiiais ils sorit de lonKiiL'urs inéjíales. he 



pluslong, A, donne des ondes dont la durée est considérable ; 
le plus court, B, des ondes trés-bréves, Aucune Iransmission 
ne se fail d'un lube á l'autre, ainsi qu'on le voit clairemenl 
dans la ligure, car aucune onde Isnle n'apparait dans le pe- 
lit lube, ni aucune onde bréve dans le grand. 

Dcs expériences précédentes résultcnl plusieurs notions 
applicíibles íi la théorie desmouvemenls du sang dans les ar- 
léres; je les ai réunies sous fome de conclusion. 



CONCLUSIOSS. 



1° Lorsqu'un liquide pénétre avcc vilesse et d'une maniére 
intermittcnte dans un conduitélastiquedéjáplein, il se forme, 
iians la colonne liquide tout enliére, des ottdes posUives qui 
se transporlent avec une vilesse indépendanle du mouvemenl 
de translalion du liquide. Ces ondes .iemblent snuniises aux 
lois généralcs des mouvements ondulaloires ; des appareils 
spécinux permetlent de les étudier. 

2" Ltt vitesic de transporl d'unc onde csl proportionnello á 
la force élastique du lube ; elle varie en raison inverse de la 
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densitó du liquide employé; elle diminue graduellement pen- 
dant le parcours de Tonde; elle croit avecla rapidité d'impul- 
sion du liquide. 

3** Vampliiude de Tonde est proportionnelle á la quantité 
. de liquide qui pénétre dans le tube, et á la brusquerie de sa 
pénétration ; elle diminue peu á peu pendant le parcours de 
ronde. 

4* Quand un afflux de liquide dans le tube est bref et éner- 
gique, il peut se faire, sous Tinfluence de cette impulsion 
uniciue, une série d'ondes successives qui marchent les unes 
á la suite des autres. Cen ondes secondaires^ formées suivant 
les lois du mouvement vibratoire, ont des ampliludes gra- 
duellement décroissantes ; en outre, elles peuvent étre suivies 
plusou moins loinsur le trajet du tube : lesderniéresformées, 
étant les plus faibles, s'éteignent les premiéres. 

5** Quand une onde est suivie d'ondes secondaires, on peut 
mesurer la longueur de chacune d'elles, d'aprés Tintervalle 
qui sépare deux sommets consécutifs. La longueur d'une onde 
augmente quand diminuent sa vitesse et son amplitude. 

6"* Si, au lieu d'introduire du liquide dans le tube, on en 
retire au contraire une petite quantité, il se forme une onde 
négalive qui est soumise aux mémes lois que Tonde positive, 
et peut étre suivie d'ondes négatives secondaires. 

7° Lorsque le tube dans lequel se forment les ondes est 
fermé, ou sufflsamment rétréci á son exlrémité, il se forme 
des ondes réfléchies qui suivent un trajet rétrograde et revien- 
nent á rorigine du tube. Ces ondes réfléchies se distinguent 
des ondes directes en ce que la compression du tube en aval 
du point exploré augmente rintensité des ondes directes et 
supprimeles ondes réfléchies. Au lieu oú se fait la réflexion, 
Tamplitude des ondes augmente, ainsi qu*on Tobserve á la 
surface d'un bassin, quand les ondes viennent en frapper les 
parois. 
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8° Si le liquidc pénétre avec une grande rapidilé dans un 
tube á parois peu ex[en.sibles, on voit se former ce qu'on 
pouiTait appeler des ribrfítions kdrmonitfms ; elles sont sura- 
joutées aux ondes principales ; leur nombre est un mulliple de 
cetui des ondes. Ces harmoniques n'apparaissent pas á l'o- 
rilice d'entrée du tube, mais seulement un peu plus loin et 
disparaissent prés de l'extrémitéopposée. 

9° Quand le liquide pénétre dans le tuhe, en grande quan- 
lilé et pendanl assez longtemps, son afflux prolongé s'oppose 
aroscillatíon rétrograde qui fait naitre les ondes secondaires. 
Toutefois, celles-ci peuvent apparaitre á une certaine dislance 
do rorifice d'cntrée du lube. 

10" Dans les tubes branchés, de calibres et d'épaisseurs 
semblables, il se fait un mélange trös-compliqué d'ondes qui 
passent d'un tube dans l'autre. Mais, dans les conditions de 
la circulation du sang, I'aorte ne permet pas lo passage des 
ondes d'une arlére dans une autre. L'aorte a ses propres 
ondes qu'elie envoie dans loules les arléres ou elles se trans- 
forment plus ou moins, mais elle óteint et absorbe, comme un 
réservoir élastique, les ondes que chaque artére lui apporte 
et ne les envoie point aux aulres. 

W' Quand de petils tubes de longueurs inégales sont 
branchés surun tubo plus gros, comrao les arléres le sont sur 
l'aorte, chacun de ces lubes esl le siéged'ondes qui lui sont 
propres, qui se forraent á son intérieur et dont la longueur 
varie avec celle du tube. 
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LA MÉTIIODE GRAPHIQUE DANS LES SCIENCES 

EXPÉRLMENTALES. 



SegniQs irritaat aaimos demissa per aorem, 
Quam quæ sunt orulis subjecta fldelibos et qoæ 
Ipw tibi iradit speciator. 

(HoaAGR.) 



INTRODUCTION. 

II ii*est plus nécessaire aujourd'hui de faire ressortir les 
avantagcs de la méthode graphique dans les sciences expóri- 
iiientales. Le dóveloppement rapide que Temploi de cette 
méthode a pris, dcpuis quelques années, monlre que tout le 
monde a compris quels services elle peut rendre partout oú 
elle est applicable ; aussi, la voit-on s'introduire peu á peu 
dans toutes les branches de la science. L'exposition de cer- 
lains résultats numériques n'exige plus do longues pages de 
chiffres : la construction de quelques courbes sur le papier 
dégage d'une statistique ou d'une observation tous les ró- 
sultats qu'elle contient. Mais Timportance de la móthodc gra- 
phique est plus grande encoro lorsque, au moycn d'appareils 
inscripteurs, elle nous livre directement la courbe du phéno- 



méne ctudie. Le noinbre des appareils Ínscripteurs élail 
autrefois trés-restreint, et rapplication de lu méthode gra- 
phiquc élail par conséquent forl bornce; mais aujourd'hui, 
chacun se prcoccupe de construire dc nouveaux instruments 
et d'ÍHbcrire des phénoménes dont l'obsen'ation demandait 
beaucoup dc temps et buaucoup do peine, sans donner des 
résultats d'une précision satisíaisante. Pour ma part, j'ai 
cherché conslamment á élendre le domaine de cette mé- 
thode, el si j'ai parfois découvert des fails de quelque im- 
portance, c'est á son cmploi que je le dois. 

Le but de ce truvail esl de montrer combien on peut déve- 
lopper l'emploi de la méthode graphique appliquée aux 
sciences expérimentales, et de faire voir que bien des phéno- 
ménes sur lesquels autrefois elle ne semblait pas avoir prise, 
sont aujourd'hui de son ressort. 

Une tendance nalurelle des raéthodes expérimentales, á 
leurs débuts, est de multiplier considérablemenl le nombre des 
appareils dont elles se servent : pour chaque phénoméne par- 
tÍDuIier que l'on voulait inscrire, on construisail un inslru- 
ment spécial ; mais celte richesse apparente était un obslacle 
au développement de la méthode. Réduire á son minimum le 
nombre des appareils nécessaires á I'expérimentateur me 
parait etre un des plus grands services qu'on puisse rendre 
álascience. Mais, pour atteindre ce but, il faudrait étabUr 
une sorte de classiflcation des phénoménes de la nature. 
conslituer certains groupes ne renferraant que des actes si- 
milaíres susceptibles d'étre étudiées au moyen des raémes 
appareils. Chacun de ces groupes comprendrait des phéno- 
ménes de natures trés-différentes, de sorle qu'un méme 
inslrument pourrait étre employé par rastronome, le physi- 
cien, le physiologiste, le niécaiiicien, le chimiste, etc, Je ne 
me dissimule pas la dií'liculté que présente une classification 
de ce genre, la rígueuret la raélhode qu'ii faudrait y appor- 
ter, mais, au rísque de ne donner qu'une ébauche fort in- 
corapléte, JB crois l'entreprise si utile que je veux la tenter. 

L'ordre que l'on doil suivre Jans cetle classification de- 
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vant conduire, par un enchainement nalurel, des pliéno- 
ménes les plus simples aux plus compliqués, nous éxamine- 
rons d'abord les applications de la méthode grapliique aux 
phénoménes mécaniques. 

Lorsqu'on observe le mouvement d'nn corps, on n'arrive 
pas, du premier ooup, á la connaissance parfaite du phéno- 
méne qui s'accomplit. Ce qui frappe d'abord, c'est le déplace- 
menl propremenl dit, avec son étendue : le corps occupait un 
point de Tespace, il en occupe nn autre. Ces relalions d'espace 
peuvent étreplus ou moins complexes; ainsi, la délermina- 
tion d'une série de positions que le corps a occupées nous 
donne la trajecloire parcourue ; celle-ci peut, á son tour, étre 
rectiligneou curviligne, inscrite ou non dans un plan, etc. 

A ces premiéres connaissances viennent s'en ajouter de 
nouvelles, lorsqu'intervient la notion de rapports du temps á 
Vcspace ; de cette relalion se déduisent : les durées, les vi- 
lesses, runiformilé ou les variations du mouvement qu'on 
observe. 

Ce n'est pas tout encore; le mouvement d'un objet maté- 
riel exige, pour se produire, une quantité de force dont la 
mesure est le travail mécanique dépensé. Mais, pour produire 
un méme mouvement, il faudra dépenser des quantités de 
force différentes suivant la masse du corps déplacé, suivant 
sa vitesse et suivant le milieu dans lequel il se meul. On 
appelle résistance la consommation de force á chaque élé- 
menl de Tespace parcouru ; le travail sera donc le produit 
dela résistance multipliée par Tespace. Enfin, poursavoir si 
ce Iravail s'est dépensé d'une fagon uniforme ou variée, il 
faudra déterminer la triple relation de rcspace, du lemps et 
de la force. 

On voit déjá que les difficultés s'accroissent á mesurequ'on 
veut mieux connaitre la nature d'un phénoméne mécanique, 
cl nous n'avons encore parlé quo des obstacles qui tiennent 
á la comploxitc des notions dont lo concours ost nécessaire. 
Que sera-ce quand cliacune des mesures d'espace, de temps 
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ou de force, présentera elle-méme de grandes difficultés ? 
C'est alors qu*interviendront ces artiflces admirables qui met- 
tent á la portce de nos sens ce qui leur échappait, qui gran- 
dissent les dimensions trop petites pour notre vue, qui pro- 
longent les durées trop courtes, qui mesurent les forces quc 
nous ne saurions estimer. 

Le but des appareils inscriptcurs est de nous fournir auto- 
matiquement une mesure fidéle de Tespace, du temps et méme 
de la force mécanique, avec les relations réciproques de ces 
trois facteurs du travail. 

Pour bien faire comprendre le but et le mécanisme des 
appareils inscripteurs, nous choisirons des exemples dans 
lesquels les figures tracées sur le papier, pour exprimer un 
mouvement, fournissent des notions de plus en plus com- 
plexes. 



PREMIBRE PARTIE. 



PHÉNOMÉNES MÉGANIQUES, 



Traeé des relations d'espaee< 



Trajccloire dos corps. — Machinc inscrivant ses mouvemenls. — Verges dc 
Whoalslon, expórienccs do Kœnig et do Lissajoux. — Pantographc — Trans- 
mission dcs mouvcmcnls u distancc. 



Lorsqu'un point lumineux se déplace avec vilesse, il laissc 
de son passage une trace brillante; tanlót, c'est une trainée 
lumineuse comme celle qui persiste quelque temps dans le 
ciel aprés le passage d'un bolide ; tantót c'est notre œil lui- 
méme qui garde quelques instants la sensation de Téclat qui 
l'a frappé. Cette lueur, róelie ousubjeclive, nous montre, dans 
son ensemble, le chemin parcouru par un charbon ardent 
qu'on agite ; elle nous révéle la marche en zig-zag de Téclair, 
c*est elle, sans doule, qui a inspiré á Thomme Tidée d'expri- 
mer par une figure plane la trajecloire apparente des corps 
qui se déplacent. Cette expression du mouvement est iden- 
tique á celle de laforme matérielle des corps; au reste, ces 
deux notions, demouvement et de forme, sont connexes dans 
resprit. La hgne droite n'est-elle pas définie le chemin le plus 
court d'un point á un autre? La géométrie n'enseigne-t-elle 
pas que la circonférence du cercle est engendrée par le mouve' 
ment d'un point qui reste toujours á la méme distance d'un 
autre point immobile qui est le c^ntre? Enfin, Tartiste qui re- 
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produil la figure d*un objet ne suit^il pas avec les yeux tous 
les contours que son crayon retrace sur le papier. 

Ainsi, un méme procédésuffit pour exprimer, avec une fa- 
cilité égale, une forme ou un mouvement ; mais il n'est pas 
également facile d'acquérir ces deux notions. Pour apprécier 
la forme, uqus pouvons user du concours de tous nos sens 
facilité par la permanence et la fixité de cette forme. 

Pour opprécier un mouvement, au contraire, notre vue 
seule peut nous servir, dans la plupart des cas, et bien sou- 
vent encore le mouvement, par sa nature, lui échappe tout á 
fail ; il esl trop lent ou trop rapide, ou n'a pas une étendue 
suffisante. 

Les appareils inscripteurs surmontent toutes ces difficultés 
á la fois, lorsqu'ils chargent le mobile lui-méme de tracerla 
forme de son mouvemenl. Ce résultat n'a guére óté obtenu 
jusqu*ici que dans certains cas spécialement favorables, mais 
cette méthode d'inscription autographique prend chaque jour 
une extension plus grande et ron ne saurait prévoir oú s'ar- 
rétera son emploi. 

Imaginons une machine dont les organes se meuvent avec 
une grande vitesse ; Tœil ne peutmesurer Tétendue, ni méme 
apprócier la forme de ces mouvements. Mais, qu'on attache 
un croyon á Tune de ces piéces mobiles et qu*on refoive, sur 
un papier, le tracé du mouvement produit, on obtiendra des 
figures variables suivant le mode de déplacement deTorgane 
exploré : une ligne droite exprimera un mouvement rectiligne 
ct on mesurera rótendue; ailleurs, se traceront des fígures 
rirculaires ou elliptiques d'une régularité plus ou moins 
grande. On s'apercevra alors que le mouvement des piéces 
n'ost pas toujours celui que la théorie de la machine eöt fait 
prévoir ; quo relasticilé d*un organe ou rimperfection d'un 
iyuslage suflisent pour allérer le mouvemenl et pourtroubler 
les fonctions du mócanismo {\). 

vlM^n moonlr quc Lo Chaloli«»r voiihnl corn^or, u VMc de conlre-poids, les 
nioiiv<^montH do lact^l (|iríinprimo aiix loi^omolives la vitesse acquisc des pis> 
lon* ol doí« líielle'*. surtppndil aveo dos chaínes uno de ces machines el la fit 
iiiotliv on maroho do Aiv^m quo to< r\mos toumaionl libronH^nl dans rair, Puis, 
ptHviml au-doíisou»» do tíi looomoiivo un pinoeau qui nroltnit sur uno feuiUe de 
pnpior. íl roouoillil iino oourbo. d'apparenoe elliptiiiuo. d'a<%sez ^rrande ólendue. 
Hos oonlrt^-poidí* do ditTt^reutos mas^os fUront alors emplo>es jusqu a ce que, par 
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Mais le mouvement qu'on veut connaitre n'est pas toujours 
susceptible d'étre inscrit sur le papier avec ses dimensions 
réelles ; s'il est trop petit, il faut le grandir pour que sa trace 
devienne visible ; trop grand, il doit étre réduit pour tenir 
dans les dimensions du papier (1). Les procédés d'amplifica- 
tion ou de réduction sont nombreux ; ils dérivent, pour la plu- 
part, des propriétés géométriques du levier, comme cela se 
voit dans le pantographe. L'amplification ou la réduction 
d*un mouvement peut se faire également au moyen d*engre- 
nages. 

L'un des plus grands obstacles á Temploi de la méthode 
graphique pour étudier les déplacements d'un corps, c'est la 
difficulté qu*il y a, presque ioujours, á fixer á ce corps un 
style écrivant, el surtout á placer une feuille de papier de fa- 
Qon qu'elle regoive le tracé du style. Aussi, est-il indispensabíe 
d'avoir un moyen do transmettre le mouvement á distance, 
Tempruntant á l'organe qu'on étudie pour Tenvoyer au style 
qui doit rinscrire sur le papier. G'est par des tubes á air que 
jai obtenu les transmissions les plus satisfaisantes. 

La disposition qui se préte á laplupart desexpériencescon- 
siste á employer deux tambours á levier (2) dont Tun regoit le 
mouvement landis que Tautre le trace. 

taloonemeDts graduels, on eut amené le piuceau á ne plus tracer qu'une figure 
d'étendue extrémement réduite ; les oscillations de la machine él'aient alors 
sensiblement supprimées. 

(i) Certains actes fournissent naturellement leur expression graphique. Les 
roues d'un char, les pieds des chevaux, laissent sur le terraín la trace de leur 
passagf . Plusieurs naturalistes onk ulilisé ces empreintes pour éludier les dif- 
férents modes ^ locomotion. Ainsi, les insectes ou les oiseaux, quand on les 
place sur une surface convenablement sensibilisée, laissent des traccs fort 
nettes des positions successives que leurs pattes ont occupées. Les animaux 
rampants tracent la route qu'ils ont parcourue. L'un des meilleurs moyens, 
pour obtenlr ces empreintes, consiste á placer l'animal sur une feuille de pa- 
píer couverte de noir de fUmée que I'on fixe avec un vernis quand il a regu 
les tracés. Ce procédé remplace avanlageusement celui qui consíste á eu- 
duire les pattes de l'animal avec une substance colorante; celte couleur, en 
effet, s'épuise bien vite et les tracés ne tardent pas á perdre leur nettetó. 

[2) Ces tambours sont formés chacun d'une caisse mótallique fermée en haut 
par unemembrane de caoutchouc mince et trés-peu tendue.Les deuxtembours 
porteút chacun un tube métallique qui s'ouvre á leur intérieur et s'adapte á un 
tuyau de caoulehouc qui les fait communiquer Tun avec I'autre.Si l'on appuie 
sur lamembrane du premier tambour, on expulse une partie de l'air qu'íl con. 
tient ; cet afr passe á travers lc tubo dans lc 2« tambour dout il soulévo la 
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La figure 07 moiilre une disposition qui permel de Irans- 
mellre trés-tacilemenl le mouvenient recUligne d'un poiiU 
quelconque au lambotir explorateur, c'esl-á-dire á rinslrument 
quirecoit ce mouvement et le transmel par un lubeauíawi6ottf 

insvrit>lrur. 




II sufíit d'altacher un fil a la piéce dont on veul apprécier 
le mouvement et de fixer l'autre exlrémité de ce fil au levier 
disposé comnie dans la figure 67. En effel, ce levier est lire 
par en haul au moyen d'un ressort spiral Cixé á une potence. 
et d'autre part liré en sens inverse par un fil que I'opérateur 
lient á la main. Si la main s'abaisse, le levier, cédant á la 
Iraction du fd, s'abaissera aussi en tendant te ressort spíral. 

Diembraoe. (Juand on cesíc de pi'GBBer sur le I" lambour. 1» meintiraDe do 
i' s'abBÍsBe. iJ'eal celle iolidarilé (i'aclion dea deux iBinboura qui perrael de 
trSDímellre iin mouveuieiil e dis[an<?e , Pour deIb, ori colle Bur chacune dc- 
niembranoí un disque d'uluminlum relié avee un levier qiii s'arliculH, par udí 
de sen eilrÉmÍlós, a un poinl Dxe plBcé dans le voi'íinage du lamtiour. C«llf 
orliculstiou permel au levier d'eiéculer des mouvenienls verlicaux. 

Or. si l'on imprime un mouvemenl á i'un des leviers, cels produil, pír 
riDterraédiaire du disque d'aluminium, une élévation ou un abaissemeat di 1> 
menibrane du Ismbour correspondanl. II s'eiisuivra un mouvcmenl semblabl'. 
melt de sens inverse, dans lo levier conjuguí-, el si celui-ci esl muni d'uot 
pUime qui trace sur un papler enfumé, un Irac^ sera obtcnu . 
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Si la main s*éléve, le ressort spiral fera remonter le levíer M 
le fil restera toujours tendu. Tous ces mouvements seront ré- 
pétés par le levier inscrípteur, mais en sens inverse : Téléva- 
tion d*un levier provoquant la descente de Tautre (1). II est 
trés-commode, dans un grand nombre de cas, de transmettre 
ainsi un mouvement par un simple fil que l'on peut, suivanl 
le besoin, prendre plus ou moins long. 

L'inscription d'un mouvement recliligne peut seule étre 
obtenue dans ces conditions ; elle présenterait peu d'intérét 
dans la plupart des cas, mais en combinant Temploi de deux 
systémes de tambour á léviers conjugués, on peut obtenir la 
forme d'un mouvement quélconque, pourvu qu'ii se produiso 
dans un plan. Cette méthode, que j'ai souvent ulilisée moi- 
méme, est basée sur ce principe : que tout mouvement qui so 
passe dans un plan peut-étre considéré comme formé par 
deux mouvements rectilignes perpendiculaires l'un á Tautre. 

Lorsque Wheatstone, adaptant á Textrémité d'une verge vi- 
brante une petite sphére brillante, montra que I'œil perQoit des 
images qui varíent suivant le rappórt de fréquence de deux or- 
dres de vibrations produites dansdeux plans perpendiculaires 
Tun á Tautre, Tillustre physicien anglais ouvrit á la mélhode 
graphique une voie nouvelle. Bientöt en effet Kœnig, armant 
les verges de Wheatstone d'un style écrivant, recueillit le tracé 
de leurs parcours dans lesconditions les plus compliquées. 

Ces verges sont des tiges rectangulaires qui, suivant l'épais 
seur qu'elles présentent dans les deux sens, peuvent exé- 
cuter des vibrations de nombre égal ou de nombres différents 
dans un sens et dans l'autre. 

PIus tard, Liss^joux rendit le phénoméne plus facile á 
comprendre en construisant une machine qui,au moyen d'en- 
grenages^ communique á une pointe écrivante deui mouve- 
ments rectilignes, perpendiculaires Tun á I'autre. L'appareii 
de Lissajoux permqt de régler á volonté lerapport de fréquence 
des deux mouvements rectangulaires imprimés au slyle. En 
faisant fonctionner la machine avec lenteur, on voit comment 
la circonférence d'uncercle esl engendrée par deuxoscillations 
synchrones ayant la méme amplitude ; comment l'inégalilé 

(1) 3i l'on veut que les deux leyiers exécutODt des mouvements de méme 
senSr il sufQi d* retourntr >in des dsux appareils. 
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d'amplitude de deux mouvemenls sjiichrones erigendre une 
ellipse dont le grand diamélre correspond á l'oscillalion la 
plusélendue; commenlenfin,des oscillationsperpendiculairee 
enlre elles et de fréquences semblables ou inégales donnenl 
naissance á des íigures variées. L'ellipse (fig. (58, ligne su- 
périeure), rósulle de la combinaison d'un mouvement dans 
le sens verlical avec un mouvement dans le sens horizontal ; 
la Dgure en forme de 8 est due a la combinaison d'une os- 
ciUalÍon dans le sens verlical avec deux oscillations dans le 
sens horizonlal ; la figure représentée ligne 3, est produite 
nar ð oscillalions veilicales et 3 líorizonlales ; la figure li- 
gne 4, par íl verticales et <i liorizonlalcs. 



>rri>lc: rappnii dc i a < 
l.i|ne 1. Unr vlbrBrlnn 




.ri>ii«Ui|DC ■■ 



«• Vi'riiiil jioijr ane tibralioii irii!- 
III ilbnliont iNnsvcr^lH : ripfxri 
cald pnnr lrol« Tibritlant inusTvríilpt; rappnrt 4« 4 1 1 



(Ju'on imagiiie les rapporls les plus vnriés entre les deux 
ordres dr mouvrmfnls auxqunls la poinle trar;anfecs(soumise 
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et Ton obtiendra loutes les íigures possibles car, ainsi que nous 
le disions lout á Theure, toute figure susceplible d'étre inscrite 
dans un plan peut-élre engendrée par la combinaison de deux 
mauvernents rectilignes perpendiculaires Cun á Vautre, 

Puisqu*il en est ainsi, ne peut-on transmettre á distance un 
mouvement quelconque, en imprimant á la pointe écrivante 
les deux mouvements que le corps étudió exécute suivant un 
plan. Le mode de transmission par l'air se préte fort bien á 
cette inscriptíon. II m'a servi, dans un cas oú il s'agissait de 
déterminerlemouvement queTaile d*unoiseau exócute autour 
de Tarticulation de Tépaule pendant le vol(l). 

Eníin, comme la disposition la plus commode est celle que 
représente la ílg. 67 et par laquelle il sufíit d'attacher un íil 
au corps mobile pour transmettre les mouvements qui se pro- 
duisent suivant la direction de ce fil, j*ai essayé de réaliser 
la transmission d'un mouvement dans ces conditions simpli* 
flées (2). 

L*expórience qui consistait á inscrire la trajectoire de Taile 
de roiseau nécessitait la construction d*un appareil spécial. II 
n*est besoin, avec la disposition nouvelle, que de plusieurs 
tambours á levier, pareils á celui qui est reprósentó dans la 
figure 17 et que I'on combine entre eux de la maniére sui- 
vante, figure 69. 

Sous le nom de pantograpf^ á transmission^ je désigne I'as- 
semblage de quatre tarabours á leviers conjugués répartis en 
deux groupes. 

Le premier groupe de deux tambours forme Tappareil ex- 
plorateur du mouvement ; le second Tappareil récepteur. On 
peut indifTéremment prendre comme explorateur Tun quel- 
conque de ces deux groupes ; dans la description de Texpé- 
rience, nous supposerons que c*est le groupe de gauche qui a 
cette fonction. 

Les quatre tambours á levier sont disposés sur un support, 
de telle fa^on que leurs membranes soient dans un plan ver- 
tical. En outre, les leviers des deux instruments d*un méme 

(1) On trouvera la descríplion de roxpérience et de rappareil [Bibl. des bsu- 
tes études, t. I, 1869, p. 228, et la Macbine animale, p. 244). 
(±) Hauies études^ t. V, p. 89. 
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groiipe, situés dans un méme plan horizonlal, fonl enlre eux 
un angle droiL. 

Dans la ligure 61) on voit que le levier explorateur a hori- 
zonlal estconjugué avec le levier récepteur horizontal íi',- il 
en estde méme dcs deuxlevie''s verticaux b eL'j'.Onvoitaussi 
uue ú on déplace Xwn des leviers manipulateurs dans un sens 
quelcoTrjue, le levier conjngué récepleur exécutera un mou- 
vemenL de méme sens. 




Assemblons, au moyen dc tiges articulées en forme de rec- 
tangles, lcs deux lamtiours de cíiacun desgroupes, et prolon- 
peons 1 un des cótés de ce rectangle en le terminant par unc 
pointe écrivante. Tout raouvement imprimé dans le plan ho- 
rizontal á la pointe de l'explorateur sera produit par la poinle 
du récepteur. 

Dans la figure fiO, la pointe de I'explorateur trace un cerele 
sur un mopceau de verre enfumé ; la pointe du récepteur trace 
la méme íigure. 
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II. -- Chronographle. 

Notíons des relations de temps. — Chronomélres. — Pointage sur un papier 
qui se déplace. — Cylindres toumants et régulateurs. — Contröle du mou- 
vcmenl d'un cylindre au moyen du diapason. — Transmission des indica- 
tions chronographiques. — Imperrection dossignaux. — Signaux électriques. 
— Signaux á air. 

Pour restimalion des phéiioménes de courte durée , Tem- 
ploi des chronométres los plus parfaits trouve sa limito 
pralique dans rinsuffisance de nos sens. Si laiguille d'un 
de ces instruments parcourt le cadran, en s'arrétant á toutes 
les secondes ou á tous les quarts de seconde, on a peine á 
reconnailre la position exacte qu'elle occupe au début el á la 
fin d'un phénoméne ; une erreur d'un quart de seconde est 
alors trés-facile á commettre. Ondoit donc considérer comme 
un progrés notable l'emploi du chronométre á pointage : Tai- 
guille, chargée d'encre á sa pointe, s'applique contre le ca- 
dran par la pression d'une détente et laisse la trace de la po- 
sition qu'elle occupait á un premier instant ; si l'on provoque 
un second pointage á la fin du phénoméne, on trouve sur le 
cadran deux points séparés Tun de Tautre par un nombre 
de divisions qui mesure le temps écoulé. 

Mais, si le temps á mésurer excédait un tour de cadran, 
s'il correspondait á un grand nombre de minutes par exemple, 
on risquerait de commeltre une erreur sur ce nombre. Le 
pointage du temps doil alors se faire sur un papier qui 
chemine avec une vitesse connue, et dont la longueur soit 
fort grande (1). 

La difficulté príncipale, dans ces mesures graphiques du 
temps, c'est d*avoír, poup y pointer les signaux, une surfacc 
animée d'une vitesse parfaitement réguliére ou parfaitement 
connue. Pour obtenir l'uniformité parfaite des mouvements 

(1) C'est ainsi qu'EytelWein, voulant compter le nombre de coups frappés 
en un temps donné par un bélier hydraulique, flt défller, au moycn d'un 
fouage, une longue bande de papíer sur laquelle chaque coup venait laisser 
sa trace. On pouvait liro. á la fln dc rexpérience, le nombre do coups de 
bélier frappés, en une heurc ou en une minute, si la vilesse de translation 
'étail exactement connue. 



{i'horlogerie, on se serl des it-t)ulateiirs. L'un des plus 
simples est celui de Foucaull. La marche en est sensiblemenl 
uniforme et comme on peut en régler la vitesse , il est 
relativemenl facile d'estimer avec certitude I'intervalle de 
lemps qui sépare deux signaux. Le régulaleur de Villar- 
ceau semble plus parfait encore et présente un avantage ; 
celui de pouvoir prendre des vilesses qui varient, du simple 
au double, suivant que l'appareil est incliné ou vertical. 
Enfin, Helmholtz a imaginé un régulatcur électrique qui, 
parait-il, est également d'une précision trós-grande. 




rilitlilre snr lequel o 



Chronographen . — Comme ces appareils sont coöleux et 
qu'il est parfois difficile de se les procurer, il est trés-utile, 
en pratique, de contrðler les mesures du temps au moyen 
d'un chronographe á indicalions conlinne-t. 

Thomas Young imagina de faire inscrire sur un cylindre 
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tournant les vibrations d'une verge métailique munie d'un 
style léger ; puisque ces mouvements sont isochrones, cha* 
cune des ondulations tracées sur le cylindre correspond á 
une division du temps toujours égale á elie-méme. Du- 
hamel employa le diapason au méme usage ; ce fut un nou- 
veau progrés dans la chronographie. On peut, en effet, savoir 
avec une exactitude extréme le nombre de vibrations qu'un 
diapason exécute en une seconde ; cela tient á la précision 
avec laquelle on compare entre eux et on régle ces ins- 
Iruments : soit par la méthode optique de Lissajoux, soit 
par la méthode acoustique (niéthode des sons rósultants) de 
Kœnig (1). 




Fig. 71. — Trarés d'an diapason chrooographe. 

Suivant Tapproximation avec laquelle on veut mesurer le 
temps, et surtout suivant la vitesse du cylindre sur lequel 
on inscrit les signaux, on doit prendre des diapasons dont 
les nombres varient. Les diapasons de 50 á 500 vibrations 
par seconde sont les plus fróquemment employés. Quelque- 
fois, il faut avoir des divisions du temps plus grandes ; le 
dixiéme de seconde exige des instruments en général assez 
volumineux et encombrants. 

Pour plus de commodité, on peut recourir á la méthode 
d'inscription indirecte des vibrations (fig. 72): On suspend, en 
un point quelconque, le diapason dont une des branches 
porte un curseur relié, au moyen d*une bielle, avec la mem* 
brane d*un tambour á air ; celui-ci communique par un tube 
avec un tambour á levier qui trace sur le cylindre une ondu- 
lationpour chaque vibration du diapason. 

Dans la plupart des cas, il est assez incommode de tracer 
directement les mouvements d'un diapason quelconque, 
surtout quand un grand nombre d'autres signaux doivent 
étre inscrits en méme temps. Pour parer á cet inconvénient, 

(1) M. Kœaig m'a fait conslater, par la méthode des battemenls, le parfait 
accord de diapasons qui donnaient plus de 20,000 vibrations doubles par se- 
conde. 
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j'ai Miistruil un appareil (íig. 73) que je nomme rhromgrafihe 
el qui consiste en un style léger vibrant á l'unisson d'un dia- 
pason enlretenu par l'électricité. 

Trois parties distinctes constituent l'ap- 
pareil : une pile, un diapason interrupteur 
et le chronographe. Gette derniére piéce 
consisle en tm slyle eililé, tixé á rexlrémile 
d'une Lame d'ader et muni d'une petite 
masse de fer doux, Si le style est desliné 
á inscrire le centiéme de seronde, il faut 
que la lame d'acier qui le porte aitune lon- 
gueur ciéterminée. A ret effet, la lame esl 
saisie dans un élau mobile qu'une vis de 
réglage permet de déplacer de maniére á 
changer la longueur de la partie vibranle. A 
cölé du style armé d'une petite niasse de fer 
doux est un petit éleclro-aimant qui en en- 
Iretient les vihrations en produisant une • 

L~ série d'atlrarlionsrenouvelées cent fois par 
seconde. 11 faut donc qu'un courant élec- 
Lrique aoit envoyé rent fois par seconde 
dans le petit électro-aimant qui agit sur le 
style : c'est á cela qu'est empioyé le diapa- 
son interrupteur. 

f'n. li. — Diipasnn di; 

10 vibniions dnubiis .\u demier plan, sur la figure 73, on voit 
disposí pour mivoift ^j^g pjjg ^^^^ [.^jj^ ^g^ jjjg g^ r&x^A á un dia- 

tpur t tpikT. pason de cent vibrations par seconde, sem- 





blable á coux que M. Mercadier emploie directement comme 
chronographes. Ce diapason n'a ici d'autre róle que d'inter- 



rútnpre ]e courant de la pile. Aprés avoir traversé l'intBr- 
rupteur, le fil électrique s'accole a l'aulre fil de la pile et tous 
deux, isolés l'un de rautre.chemincnt dans un cahle flexible, 
pénétrent dans )e raanche du chmnographe et se terminent 
chacUQ dans l'un des bouts de la búbine électro-magnétique 
dont l'aclion entretient les vibrations du slyle écrivant. 




Si l'appareil est régló de fagon que le slyle du chmno- 
graphe ait des vibrations propres de mémenombre quq celles 
du diapason, aussitöt que le circuit de la pile esl fermé, on 
voit le style du chronographe vibrer á l'unisson ; mais si le 
8tyle,'du chronograpbe n'esl pas soigneusement accordé pour 
le nombre de vibrations que !e diapason exécute, celui-ci 
vibre seul. II sufQt alors d'un léger látonnementpouramener, 
au moyen de la vis de réglage, le style au nombre voulu de 
vibralions; aussitót on le voit enlrer en mouvement, et aes 
v-ibrations durenl tant que la pile conserve une énergie sufíi- 
sante, c'est-á-dire indéfininient, 

Un méme chronographe peut donner, á volonlé, différents 
nombres de vilu'ations par seconde ; il faul alors prendre 



coiniiie iJiloiTUpleur tles diapasons du iionihre que roQ veul 
obtenir et régler le rhronographe á l'unisson de l'inteiTupteur 
employé. 

Enfin, avec un mémcÍnteiTupteur, on pcutdonncr au chro- 
nographe des nomt)res de vilirations qui varient du simple 
au double. Ainsi, avec undiapasoncIelOO.on peutfaire vibrer 
le chronographe deux cenls fois par seconde ; il suffit pour 
cela d'accordor le styte á l'octave aigue du dinpason, 

L'inscription conlinue du temps, au moyen do vibrations 
d'uue fréquence connue, e&t si exacte et si commodc que, 
méme avec I'emploi des régulatcurs du mouvement, oa 
recourt encore á l'inscription chronographique toutes les 
fois qu'ÍI faut mesurer des durées trés-courtes. II suffit alors 
de compter sur le tracé combien, entro los signaux qui aa- 
noncent ledébut etlafin d'LmpIiénomcnc.sonl inscrites de vi- 
brations donl chacune reprósente '/lor Vioo ou Vioooi de se- 
conde. Dans certains cas, on peut rendre lisible la durée 
qui correspond a Visooo de seconde. 

Des sijftiau^. — Quand la précision est trés-grande dans la 
mesure du temps, rimperfcclion dcvicnt relativeraent trés- 
grande dans la prorluction des signaux qui doivent indiquer 
lecommenccment et la fin d'un phénoméne. Les astronomes 
ont reconnu, les premiers, que personne ne saurait pointer un 
phénoméne au momont précis oú il se produit; Ic signal re- 
tarde toujours uu peu sur i'Ínstant auquel il devrait corres- 
pondre; ilsontappele éf/uíilion persoiinelle ce retard, variable 
pour chaque observateur. II est clair que notre estimation 
d'un inslanl quelconque est entachée de cette erreur. Aussi. 
dans les mesures delicates, faut-il recourir aux signaux au- 
tomatiques et forcer le phénoméne lui-méme á inscrire me- 
caniquement son début et sa fin. 

Les signaux électriques sontles moiUeurs que l'on posséde, 
gráce á la rapidiló avec laquelle ils se transmeltent, du point 
oú le phénoméne se produit, á celui oú íl doit s'iuscrire. 
IIs présentent en outre cet avanlage, qu'ils n'exigent, pour se 
produire, que la force motrice nécessaire pour rompre ou 
fermer un courant dc pile. t! semble donc que ces signaux 
soient parfails. 
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Mais les exigences toujours croissantes de rexpérimen- 
tation ont bientót montré que rinscription électrique, quel que 
fút le procédé emploýé, était encore imparfaite. M. Marcel 
Deprós s'est attaché á perfectionner les appareils électriques 
qui fournissent des signaux et est arrivé á des résultats d'une 
admirable précision (1). 

Pour obtenir des signaux plus nets, M. Deprés s*est servi 
d'électro-aimants, en s'attachant á combattre les deux in- 
lluences qui diminuent linstantanéité de leurs signaux, c'est- 
á-dire Tinertie de l'armature et la durée des phases d'ai- 
maittation et de désaimantaiion. 

Soient (fig. 74) deux bobines électro-magnétiques qui, au 
momentoúlecourantpasse, attirent leferdouxplftcéau-dessus 
d'elles, et abaissentle style écrivant, de maniére á tracer la li- 
gne horizontale inférieure ; dés que le courant sera rompu, un 
ressort antagoniste relévera le levier qui tracera la ligne su- 
périeure jusqu'á la prochaine clóture du courant depile. Ces 
alternatives d'élévation et d'abaissement de la ligne tracée 
semblent se traduire pardes ascensions verticales, si Ton re- 



(1) L'fluteur commencc par fairc rcpsortir les impcrfections de cerlains signaux 
électriques: ceux qu'on obliont, par excmple, au moyon de l'électrolyse , 
quand une électrode mélallique, frotlantsur un papier humide el imprégné de 
certaines solutions salines, laisse uno trace coiorée des instants oii un cou- 
rant électrique a passé. Ces signaux sont incapables de marquer avec exacti- 
tudc le début el surlout la íln d'un phénomdne, á cause des traces vagues e 
ðifrases qu'ils laissent sur le papicrr 

Ed l>alistique, on doit obtenir, sur un cylindre qui tourne avec une rapidité 
eztreme, le signal des instants oú le projectile passe an travers d'une série de 
cibles plus ou moins éloignées les uncs des autres. On s'est scrvi jusqu'ici, 
poar signaler ces passages, de rétincelle de fortes bobínes d'induction que 
ToD íáisait éclaler entre une pointe métallique et un cylindre argenté rccouvert 
de Doir de fumée. Cette étincelle, provoquée á chaque passage du projectile á 
Iravera DDe cible oíi il coupe les flls d'un circuit de pile, a'éclate pas suivant la 
Dormale enlre la pointe et le cylindre, mais se dévie en divers sens, suivaat 
le chemlD oú elle trouve la mcilleure coDductíbilité dans la petite couche d'air 
qu'elle doit traverser. Méme dans les cas oíi la pointc métallique touche le 
cylindre et frotte conslamment sur sa surface. on n'est pos á l'abri de ccs 
déyiations. iJournal de physique théorique et appliquée, t. IV, n« .S8, p. 39.) 

Ajoulons que rélincelle d'une machine d'induction n'est pas simple, ainsi 
que I'a montré Nyland par le procédé de Donders * et quo, sur la surface du 
cylindre, se trouvenl souvent uno séric de Irace? niultiplcs qui genenl l'csti- 
rnalion précise de l'instant du signal. 

" Voy. Archivet Séerlandaiite*, l. V, p. 899. 
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cueille les signaux sur uu papíei' aniuié d'uue translalioii peu 
rapide, un ou deuxcentimétresparseconde. Mais, si la vitesse 
de translalion esl grande, comnie dans les cas oú on emploie 
un cylindre á rotalion rapide, on constate que le passage du 
slyle enlre deux ligues se tait lentement. 




Oulre que le signal met á s'accomplir un temps appréciable, 
il retarde sur le moment de la clölure ou de la rupture du 
cnurant. Ce retard, il laut le connaitre pour eslimer le véri- 
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tablc iiistiiiit du deljiit ou de la riii d'un phénoméne ; de plus. 
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il Caut le réduire autanl que possible, afin de multiplier le 
nombre de signaux que Tappareil peut exécuter en un temps 
donné' 

Dans le cas oú les signaux devraient se suivre á trés-court 
intervalle , il faut abréger la durée des périodes de désai- 
mantatioi) et de réaimantation dans les appareils. C*est cc 
que M. Deprés a réussi á obtenir en perfectionnant les appa- 

reils électro-magnétiques. Ce savant a réduit ^-^500^® ^®' 
conde la durée de la désaimantation et du mouvement qui Tac- 
compagne ; il a réduit seulement á -^ de seconde celle de 
la réaimantation, de sorte que ses appareils peuvent donner 
de 400 á 450 signaux différents en une seconde, avec un seul 
élément de Bunsen (1). En plagant dans un circuit dérivé sur 
le courant de la pile une bobine munie dun fer doux, M. De- 
prés abrége encore la durée des signaux (2) ; il en peut obte- 
nir de 700 á 800 par seconde. 





Fif . 76. — Appareil i signaux électriqaM de M. Deprés ; Sígnaiii de ret appareil actionné 
iJMir «0 diapasno ioterroptear de SOO vibrations simples par seconde. (Héliogravare.) 



(l)Pour arríverá unegrande rapidiló dans les signaux, rauteur dimínuecon' 
sidérablement la masse du fer doux qui sera soumis á la traclion de I'électro 
aiillftnt; il donne aussi une légéreté exlreme au slyle, á toutes les piécesennn, 
qni doivent ðlre animóes de vitesse. D'autre part , il donne une Torce coum- 
d^bU au ressort qui doít produire rarraohement de l'armature au moment de 
la désalmantalion. Ce ressort exerce une traction d'environ deux cents grammes 
sur une armature qui ne pése que 120 milligrammes; il s'ensuit que la vitesse 
avec laquelle le signal de désaimantation se produit est extrémement grande. 
(La vitesse du style, au bout d'un millimétre de parcours, serait alors de 
10 métres par secondc.) 

(2) II se produit alors, aux momentsde la rupture et de la cloture des courants 
de pile, des extra>courants qui favorisent la désaimanlation et surtout donnent 
áraimantationune rapidité considérable; onpeutainsi augmenter la rapldité des 
signaui^. 



Dans cetle figure, les signaux sont provoqués par un diapa- 
son qui donne 500 vibralions simples par seconde. On conslate 
qu'un signal compiet de I'instrument, c'est-á-dire une rupture 
suivie de ciötupe, dure beaucoup moins de -^ de seconde, 
puisque api'és chacun de ces signaux, le style resle en repos 
pendant une période assez longue, On eul donc pu obtenir 
beaucoup plus de 500 signaux par seconde. 

Un tel appareil sera d'une utilité extréme dans un grand 
nombre d'expériences, 

Des signaui á air. — Dans bien des cas, le signal élec- 
trique peut étre remplacé par un signal transmis par l'air. 

L'appareiIdécntligure6T(Ies tamboursá leviersconjugués) 
suÍTit pour inscrire sur le cylindre l'inslant précis du début 
d'un pliénoméne et celui desa fin. Admeltons, en effet, qu'é 
un monienl donné, une traction ou un choc fasse mouvoirle 
levier n" 1 ; le levicr n° 2 tracera sur le cylindre le signal de 
ce mouvement ; un second signal se Iracera de meme ; on aura 
de cette fagon , des traeés á peu prés identiques á ceux que re- 
présente la ligure "5. Enfin, le tracé d'un chronographe ou d'un 
diapason mesurera, d'aprés le nombre de vibralions qu'il a 
inscrites, le temps qui s'esl écoulé entre les deux signeux. 
.Mais, dira-t-on, le niouvement ne se iransmetpasd'unema- 
niére instantanée d'un levier á I'autre et cela peut causer uoe 
erreur dans l'appréoiation du temps á mesurer. 

Le lemps qui s'écoule entre le mouveraent imprimé au pre- 
mier levier et celui qui est inscrit sur le second est constant, 
pour un méme tube, á une raéme lempéralure. Ce retard, 
puisqu'il est constant, n'a donc aucune influence sup I'inteP- 
valle qui sépare les deux signaux successifs, et par suite, 
n'altére pas la durée du temps a mesurer ; tout au plus poup- 
rait-il géner dans la détermination de l'instant auquel s'ac- 
complit lephénoméne qu'on observe, si cet instant devait étre 
rapporté aux indicalions d'une horloge. Pour une estimatíon 
- de ce genre, il íaudrait évaluer le temps nécessaire á la trans- 
mission du signal, ce qui est facile á déterminer. 

Du reste, pas plus que les signaux á air, les signaux élec- 
-triques ne sont d'une instantanéité absolue : le retard d'ai- 
mantalion ou dc désaimanlation doit ontrcr eii ligne de 
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compte dans la détermmation absolue d*un imtant. Nous 
reviendrons sur ce sujet dans le prochain chapitre, á propos 
des applications de la méthode graphique aux mesures du 
temps. 

Nous venons d'examiner les cas oú l'on a besoin de mesurer 
des intervalles de temps extrémement court ; il en est d'aulres, 
au contraire, oú la durée des actes qu'il s'agit de déterminer 
est considérable. La méthode graphique se préte également 
bien á ces deux sortes de mesures. On peut , pour tous ies cas, 
conserver les mémes signaux électriques : ia rapiditó extréme 
de leur fonctionnement, si elle n'est pas nécessaire dans les ex- 
périences de longue durée, n'est du moins pas nuisible ; mais 
il faut, suivant le besoin, changer la vitesse du mouvement 
rotatif du cylindre et lui faire dóvelopper, non plus 4 métres 
de papier par seconde, mais 1 centimétre, 1 millimétre et 
raéme moins. En effet, certains actes ontune durée siiongue, 
qu'entre leur commencement et leur fin, il s'écoule des mi- 
nutes, des heures, des jours et plus encore. Rien de plus 
facile que de construire des appareils d'horlogerie qui don- 
nent au cylindre des mouvements réguliers et trés-lents. 

Pour plus de súreié, dans les mesures du terops, il fau- 
dra, en général, contróler la vitesse du cylindre par un 
tracó chronographique. Mais les périodes d'oscillation du 
chronographe devront étre d'autant plus lentes que le cy- 
lindre tournera avec moins de vitesse. Quand, par exemple, 
ii nepassera que 10 ou 20 centimétres de papier par seconde, 
le diapason qui inscrit 1/10 de seconde será suffisant. Pour 
1 ou 2 centimétres á la minute, il suffira de pointer les se- 
condes, au moyen d'une horloge dont le balancier rompraet 
fermera tour á tour le courant de ia pile qui produit les si- 
gnaux. Enfin, pour des rotations plus lentes encore, on ne 
pointera plus que les minutes ou les heures, au moyen de dis- 
positions appropriées. 

En somme , la méthode graphique , dans les mesures du 
temps, Temporte sur ^outes les autres ; elle supplée á Tinsuf- 
fisance des sens dans les mesures d'actes extremement brefs, 
á la patience de Tobservateur dans la raesure des acles dc 
longue durée. 
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III. — AppUeatloiis de la eluroB4>|fHiplJe* 

Dilermínation dc rinslnnt oíi se produil un phénoméne. ^ Mesure des durées. 
— SuccesFÍons ou synchroriisine — Fréquence. — Hégularilé. — Pério- 
dicilé. 

La chronographÍG trouve son application partout oú doit 
élre eíTectuée une déterminalion précise de l'instant auquelse 
produit un phénoméne, de la durée, de la fréquence ou de la 
régularilé decertains actes successifs. Aussi, touteslessdences 
expérimentales auront-elles á Temployer, quand eUes vou- 
dront pousser la rigueur des mesures du temps plus loin qúe 
ne le permet l'emploi du chronométre á cadran. 

A) Déterminnlion de Vimianl oú sc produit un phénoméne. — 
Ce probléme ne se pose guére qu'en astronomie; pour 
le résoudre, il faut disposer d'une horloge qui pointe 
électriquement les secondes sur un cylindre tournant (i). Si 
1 on n'inscrit pas sur un papier sans fm, on y supplée au 
moyen d'un mécanisme qui entraine le style traceur de 
telle fagon, qu'á chaque tour de cylindre, la pointe se soit gra* 
duelemenl déplacée suivant la génératrice. Do cette fagon, 
le signal des secondes Irace ses indications sur une spirale 
et peul ccrire ainsi pendanl un temps trés-long. 

A cólé du pointeur des secondes est disposé le slyle qui 
signalera Tinstant du phénoméne observé. La position du 
signal pnr rapport au tracé des secondes déterminera Tins- 
tanl du pliénomene; ainsi que cela se voit dans le cas re- 
préscnlé íig. 77 : le phénomene se serait produit entre la 
deuxiéme et la troisieme seconde et un peu aprés la moitié de 
cet inlervalle de lemps. 

(1) Plusit'urs di'ínosilions pcuvenl elre employées á cet effel. Tan(ot le pen- 
dule de l'horlo^e, chaque fois qu'ii passe par la verticale, rencontre un pelit 
ressort qu'il <it^place. el rouipl ainsi uu couranl électrique qui fait agir un 
^ijrnal pareil á celui (|ui est représenté ílg. 77; tanlOl, muni d'une lame de 
mira, <'e pendulo coupe une jroutte de uiercure qui se rcferme apres son pas- 
sage, en rétablissaul un courant de pih* un iustant interrompu. Jai vu fonc- 
tionnor ce inei*anisme cu Hollande, dans lobservaloiro astronomiqued'Utrecht, 
et daus le laboratoire de phy«íiologie du professeur Donders. 



Si l'on voulait piu8 de précision encore, on emploierait un 
cylindre á rotalion plus rapide, et l'on inscrirait, á cöté du 
pointage des secondes, les vibrationa d'un chronographe. 
L'instant oú se produit le phéngniéne pourrait ainsi élre ilélerr 
minó en secondes et fractions aussi petites qu'il serail ncc-es- 
saire. EnRn, dans cette délerminalion absolue d'im insíant. Íl 
faudrait tenir comple du relnrd des signnux sur l'ncEe qu'ils 
doivent inacrire (1). 



Fl(. II. — lifBt Hifétíea 



Ouand deux aslronomes lont une déterminntion de lotigi- 
lude, une horloge inscrit électriqiiement la séconde dans le-í 
deiix observaloires á la t'ois. Le premier observaleiir signale, 
par rapport au temps de cettc pendule, l'instant du passago 
d'une étoile eL ce signal s'érril dans los deux [lostes en méme 
lemps ; le deuxiéme observateur signale do la mc'nic fagon lo 
passnge de l'éloile au méridien ilo son ohservatoire et ce 
signal s'écrit aussi dans les deiix postes á la fois. Chaque 
observateur possédo donc un double Iracé : cehii des sc- 
condes de i'borloge commune aux deu\ postes et celiii de>; 
deux signaux de passages: l'un fait par lui, l'aulre fait pnr 
son collégue. Cet intervalle mesure, en secondes de tenips, 
la différence de longitude des deux postes d'observalion. 

Or, dans une pareille délermination, si les signaux élec- 
triques causent une erreur absolue de quelques niilliémcs dc 
seconde, cela importe peu si ce rcl<ird est constant. Kn oulre. 
si les retards sont inógaux pour les deux apparcils á signaux 
employés dans les deux postes, la dilTérence qu'ils présentent 
n'est rien en comparaison de l'erreur qui peut tenir á la diffé- 
rence de l'équalion per/iomeUe des deux astronomcs, c'est- 

II) Eq pralii{UB ce retard est négligcatik, aoilqu'un oiiiiiloie leasij-naux ílco 
iriqiies, soil qu'on se serve de la tranninisaioii |iar l'alr » tré;i-coiii-Le di^Ianci' 
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i\-dire á la dirférence du teiiips qui s'écoule entre le passage 
réel de l'étoile au méridien et l'inslanl oú chacun des ob!>er- 
valeurs signale ce passage. 

Tnulefois, i! peutétreutile, 

ns certains cas, de con- 

lilre exactement le relard 

ií' Iransmission d'un signal ; 

iiuis allons indiquer le mo- 

icn (le le déterminer. 

fieiiirdiles signaur á air . ~ 
C.c rotard ost proporlionnel á 
Fi,,-m.->i..ur.d.i.vue.,d«™i.si«. *« longueur et H rélroilesse 
d« iigBiui daiis \a iub« a nir. LigDt a, si dcs tubcs employés. Quanl á 
si"ii"iií'i""írd'''oiir 3i''"int'IrJ'''^Diífé'Cfc' l'ÉlösticJté des tubes, elle est 
í i/s i'bríiinns de i5o par sfcunde. - Vi. négligeable. car la pressioD 
icsjt, 3» m. ^g |.jjjj. nécessaire á la Irans- 

mission des signaux est trop faible pour mellre en jeu celle 
élaslicité, 

Pour mesurer la vilessp de transmission du mouvemenl 
de l'air dans les lubes, on prend l'appareil décrit fig. 67 et 
on place sur un móme support les deux tambours á levier, 
tous deux munis de styles dont les pointes sont disposées bien 
verlicalement l'une au-dessus de l'aulre, On fait tourner le 
cylindre et pendant que les deux styles immobiles tracent, 
surle papier, noirci, deux lignes droites paralléles, on frappe 
sur le tube de transmission de maniére a I'aplalir. L'air, 
expulsé du tube piir cetie pression soudaine, se porte dans 
deux direclions opposées et aclionne chacun des lambours n 
levier. Deux signauxs'ensuivent{ng. 78), qui sonl superposés, 
c'est-á-dire synchrones, quand le tubo a été frappé au mi- 
lieu de sH longueur, mais qui se succédenl á cerlain inter- 
valle, si I'ébranlement de l'air a dil parcourir une pius grande 
longueur de tube dans un sens que daiis l'autre. On mesure 
au chronographe le lemps qui s'écoule enlre le.s deux si- 
gnaux, el si. de chaque cöló du point oú le tube a été frappé, 
il y a, i>our arriver aux tamboura á levier, une différence de 
longueur de 1 inétre, de Ö metros, de 20 mélres, etc, I'in- 
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tervalle de temps qui sépare les deux signaux mesure le 
temps nécessaire á parcourir ces longueurs de lube. On en 
déduit la vitesse de transmission dcs signaux á air. 

Cette vitesse, voisine de celle du son dans Tair, s en ap- 
proche d'autant plus qu'on emploie des tubes plus larges. 
Pour les tubes dont je me sers habituellement (i milli- 
métres de diamétre), elle se réduit á 280 métres par seconde. 

Toutes les fois qu'on emploie deux appareils á signaux 
transmis par l'air, il est bun de donner la méme longueur aux 
tubes de transmission : cela permet, en uniformísant leretard, 
de le négliger entiéremént dans les déterminations de syn- 
chronisme ou de durce. 

fíelard des sigmux éleclríques , — Helmholtz a imaginé une 
méthode qui permet d'estimer, avec une précision extréme, le 
retard d'un signal électrique. A cet effet, il faut, sur le cylin- 
dre, déterminer la position ou le signal aurait lieu s'il n'y 
avait pas de retard, et la comparer á cello que le signal occupe 
réellement. On dispose rexpérience de telle sorte que le cy- 
lindre lui-méme, á un certain moment de sa rotation, rompe 
ou ferme le courant électrique qui provoque ie signal. 

Dans une premiére expérience, on fait tourncr le cylindre 
avec une lenteur extréme au njoment oú va se produire le 
signal électrique. Dés lors, la vitesse du cylindre pouvant 
étre considérée comme nuUe, le signal ne subira aucun dé- 
placement. Dans une autre expérience, on donne au cylindre 
son mouvement rotatif et Ton fait inscrire le signal. Le tracé, 
dans ce deuxiéme cas, se trouve inserit un peu plus loin 
que la premiére fois, cequi tient á ce que, depuis le moment 
oú la rupture du courant de pile s'esl faite jusqu'á celui oú 
le signal s'est écrit, le cylindre a tourné dune certaine 
quantité. Célte quantité, mesurée au chronographe, donne 
exactement le retard du signal. 

M. Marcél Deprés a déterminé, par uiie méthode ana- 
logue, le retard d'aimanlation et lo retard de désaimantalion 
de ses appareils á signaux électriques. Pour cela, il a 
incrusté dans Tun des fonds du cylindre tournant un secteur 
de caoutchouc durci. Deux frotteurs métalliques, en conlact 
avec le fond du cylindre, ferment le courant tant qu'ils 



touchenl les parlies mélalliques ; le couranl est rompu quand 
le secteur isolant jiasse au-dessous d'eux. Aprés avDÍr dé- 
terminé, «iíi.'í rííesKe, la posilion des signaux de clöture etde 
rupture du courant, on cherche Ía posilion nouvelle de ces 
signaux quand le cylindre a toute sa \itesse (1). 




Tn» (upeneir cliroiiO|t(a|i)i« ðn KUO v 
\m ICDips corrrtfionilaal i Vwn ^" 1^''^° 
lc pile. Li couibi; itui. imroiit i)e la llpE 
1' moiiTeaiciil it sl;l« iu inoaeai 
du relard mtsBie m 1« eAronognpkc drpiii 
uiulilÍBn. L, [laiare 1)11 coariint do pilc : 1e iDOmeiil oA I 
:Diilacl íe rinrériciire rnrretpond ■■ tliiiiiil d'iiminulioa . 
lodc envlron. _ Ligiic £ct3- DiiiiiniiliDii urjilui'lli' desin 



igne I, R, instlnl Úe ti rapMn i* 
uie, sVl«ic nbllquemeni i 1« tl(H 
dcuiiuiiutlon ic prodilt. Udi- 
desFconde; c'eit le rctard de dt- 
oA la lÍKDC sup^rieure rrdetciU 
tlird al de Vm ^ 



Dans ces déterniinalinns; M. Dcprés a trouvé (lig. 7Í)) des 
reliirds plus ou moins grands, donl il pouvait faire varier la 
durée ; dans certains cas, le signal de clölure du courant re- 
tardait de Vsooo (retard d'aimímtation), tandis que le signal 
de rupture retardail de '/öuo (relard de désaimantation). 



B) Détcnninalimi de tn durée d'mi pkfnométte. — Cette me- 
sure n"cst autre que celle du tenips qui s'écoule entre deus 
signaux dont l'un corrospond au début et l'autre á la íin du 
phénomene dont on cherche á connailre la durée. Dans le cas 
rité plus haut, oíi deux astroninnes mesui-ent la différence de 
tongiludc dodcux niei'idiens, ilmesurenten réalitéune durée: 



iniji', l<> rotirniil de pile u iiHsser p^ir lo fund du cylindrr, el a suhir doi 
I ul dcs riiphircii alKTiialivi.'í'. 
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celle de la rotation terrestre qui améne, en face de rétoile ob- 
servée, les méridiens de deux lieux différents. 

En balistique, on détermine le temps qui s'écoule enlre les 
passages d*un boulet au travers de deux cibles successives, 
distantes Tune de Tautre d'un intervalle connu, et de cetto 
me^ure on déduit la vitesse du projectile. 

Jbe'méme principe m'a servi á estimer la vi^esse plus ai()-^ 
cteste des ondes liquidesá travers les tubes (voy.jfhémpireHI, 
fl|[i QO'etsuiv.), en mesurant le temps qui s*écoule éntre le^ 
^igtiáiix. du passage de cette onde en deux points du tube 
doat on connait l'intervalle. 

Une aulre fois (voy. mómoire VI, flg. 120),.ayant á dóter- 
muier l0 itemps que dure l'abaissement de Taile^ d*un oiseau 
mécanique, suívant la vitesse de ^a translation horizontale , 
j*ai> reeouru á lamesuredu tempsqui séparait deux signaux 
dont Fun marquait le début de rabaissement de Tnile, landis 
que Tautre en annongait la fín. 

L'une des mesures les plus difticiles qu'on ait á faire en 
physique est celle de la durée d*un choc (1). On verra, á pro- 
pos de la mesure des vilesses, un procódé qui permet la solu- 
tion de ce probléme. 

C'est á lemploi de la móthode graphique qu'on doit les belles 
expériences de Helmholtz sur la détermination du temps qui 
s'écoule entre Texcitation électrique d'un muscle et rapparition 
du mouvement provoqué. C est encore á cette méthode qu'est 
due la mesure de la vitesse de Tagent nerveux moteur. Dans 
toutes ces expóriences, ro»'gane est excité a un moment connu 
de la rotation du cylindre et le signal s'écrit un certain temps 
aprés. 

Pour lestimation du lemps perdu d*un muscle, c'est-á-dire 
du retard du mouvement sur rexcitation qui le provoque, 
une seule expérience sufíit. 

Dans la mesure du temps qu'emploie Tagent nerveux á 
parcourir une certaine longueur de nerf, deux expériences 
sont nécessaires (fig. 80) : l'une donne le retard du mouvement 

(1) Des essaia onl élé fails au moyen de la mélhodo de Pouillet, c'esi-a-dire 
en mesuranl la déviation de Taiguille d'un galvanométre qui Iraversc un courant 
dc pile pendant le lemps ou le corps choquant etlc corps choqué sont cn con- 
lact. Nous n'avons pas á nous occuper dc celle móthodo peu précise. 



r 



sur rexcitalion éledrique, lorsque celle-ci porte sur un poinl 
du nerf assezvoisin du muscle ; l'autre mcsure le relard qui 
se produit quand l'excÍtaLÍon éleclríque s'adresse á un point 
du nerfsilué plus loin du muscle et séparö du premier pap 
une lo[i:-iiii.'iir de iii'rf iju'oii ;i exiicleinenl niesnri,'e. 




Toule la rigueup de ces mesures dépend de I'exactilude des 
appareils chronographíques qui servent á mesurer la valeur 
de ces relards ; aussi, doil-on, dans ces expériences, recourír 
aux chronographes les plus rapides el á ceux dont les indi- 
cations se font par ang;les brusques dont la position se déter- 
mine d'une maniére ppécise. 



C) Succesxion el sjintftronisme de deujr pff'noménes. — Jecrois 
avoirintroduit le premier, en physiologie du moins (1), la raé- 
thode qui permet d'élablir les rapports de sjnchronisme ou 
de succession de deux mouvements. Nos sens ne se pré- 
tent que trés-incomplétenaent á de pareiUes mesures, tandis 
quel'emploi de signaux enregistrés les fournit aisémenl avec 
une précision parfaile. 

Au moyen de styles superposés, en nombre plus ou moins 
considérable, on peut eslímer les rapports de succession ou 



(1) Voirlos pxpórienrea surlo cnouvement des Ilquidea, AaoalesdesScicace 
otiurtllea 1857, i* sério, t. VIII, Zoologle, p, 330 cl buív. 
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de synchronisme d'autant de phénoménes qu'íl y a de styles 
employés. 

C'est avec trois leviers superposós que, Chauveau et moi, 
nous avons mesuró Tintervalle quiséparela systole desoreil- 
lettes de celle des ventricules du cœur, ainsi que la coínci- 
dence parfaite de la systole ventriculaire avec la pulsation 
cardiaque. On mesure, de la méme maniére, les intervalles 
qui séparent les moments d'apparition du pouls dans les diffé- 
rentes artéres d*un homme ou d*un animal. 

Dans ces expériences, les tracés obtenus (voy. fig. 12, p. 25) 
faisaienl plus que signaler Tinstant d*apparition des diffé- 
rents phénoménes observés. Ces tracés renfermaient des 
renseignements d*un autre ordre, relatifs á Ténergie et aux 
phases divejpses du mouvemenl de chaque cavité du cœur; aussi 
reviendrons-nous sur ces expériences, á propos de rótude des 
mouvements proprement dits (1). 



La succession des appuis et levés des pieds, dans la marche 
de Thomme, et surlout dans les allures si variées des quadru- 
pédes, était difficile á déterm'ner par robservation directe. 
Les auteurs qui avaient étudié cette question s'étaient servi 
parfois de signaux acoustiques, renouQant á juger au moyen 
de la vue cette rapide succession de mouvements. 

La méthode graphique m*a fourni trés-simplement la solu- 
tion de ce probléme. Deux styles inscripteurs pour Thomme, 
quatre pour les quadrupódes, tragaient, sur un cylindre en- 
fumé, chacun les mouvements d'un pied, c*est-á-dire Tinstant 
oú le piedfrappe le sol et celui oú il se souIéve(2). Les signaux 

(1) L'emploi deð signauxá air présente, dans certains cas, une supériorité mar- 
quée sur celui des signaux électriques : c*e8t lorsqu'il s'agit d'inscrire un acte 
dont le début serait tropfaible pourmettre en mouvement un interrupteur élec- 
trique ; ce dernier risquerail, en effet, de n'agir qu'au momentoú le mouvement 
dont il doit marquer le début aurait acquis uno éncrgie sufQsanto pour rompre 
un courant de piie. Cela pourrait donc amener un rctard du signal sur le début 
réel du mouvement ; je m*en suis apergu, bien d^s fois, dans les premiéres ten- 
tativcs que j'ai faites pour étudier avcc des appareils électriques la succession 
des niouvements du cœur. 

(?) Voy. Ja Sfttchine animsh, p. 117. 
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étaient traiismis par l'air el !e relard do la transiuission avait 
élá éf^alisé par le soin qu'on avail pris d'employer, pour les 
quatre pieds, des tubes de transmission de méme longueur. 
Pour öignaler l'inslant de son appui, chaque pied écrasait 
une petile Ixiule de caoutchouc qui envoyait de l'air dans les 
tamliours inscripteurs ; le leve du pied etait suivi d'une ren- 
Iréede l'air dansla IdouIo, cequi produisailun nouveau sijnal. 




plcd Kiarhi 



On obtenait ainsi deux sortes de tracés, appartenant au 
pied droit et au pied gauche, et dont les élévalions et abais- 
sements alternaient entre eux, comme les mouvemenls dea 
piedseux-mémes. 

J'ai cru donner á ces figures une forme plus saisissante en 
les transformanl (fig. 82), en une sorte de notalion musicale 
dans laquelle on aurail réduil la pni-irv á deux lignes. Les 
appuis du pied droil s'inscrivent en blaitc sur la ligne infé- 
rieure; ceux du pied gauche portent des hachurcs obliques. 
Dans raJlure raarchée M, los appuis lies pieds se succédenl 
sans intervalle, ce ijui exprime que le corps pose conslam- 
ment sur le sol, soulenu, tantót par un pied, tantót par 
I'autre. 




Les expériences sur la course ont donné des tracós dont la 
notation C (fig. 83), est différente de celle de la marche: 



S B\PLniMe!4TALBS. 



on y voit, qu'enlre les appuis successifs des deux pieds, le 
corps reste un instant suspendu sans appui. 

Enfin, en appliquant la ménie méthode expérimentale á la 
détennination des allures du cbeval, on pbtient une série de 
rbythmes (flg. 83), qui dérivent les uns des autres. Pour 




\" I AMklc (Ma* 

l Ankle riinpi (Hehcbe). 
t PMreLert (Bouiet)- 
/ Pu ordluire do rb«>il 



\ TraqDeurd {Lkcdoj. 



Pis nnrmil [Lecixi'- 

Pas noroiil ;Ek>tiET, Vinceni. G 
roK, SoLnscLL, Colin, etc.] 
< Pis Dormal (Bijiit}- 
' Trol déruDsu. 
. Trol ordiniirv. 



en comprendre la formation, il faut, avec Dugés, considérer 
un quadrupéde comme formé de deuic étres bipédes marchant 
l'iiD derriére l'autre. La notalion des allures du cheval est 



Ibrmée de quatre lignes groupées deux á deux. Les deux 
lignes supéricures correspondent a la notalion des pieds de 
devani; les deux inférieures á celle des pieds de derriére. 

Huit allures sont notées dans la iigure 83; elles dérivenl 
les unes des aulres par luip anticipation de plus en plus pro- 
noncée des mouvemenls des pieils postérieurs. Ainsi, le pre- 
mier terme de la série est i'amble, allure dans laquelle le 
pied droit d'avant se meut en méme lemps que le pied droil 
d'arriére ; il en esl de meme du pied gauche. Dans l'allure 
n" 2, niuble ruiií{)ii, les pieds d'arriére entrent en mouvement 
un inslanl avant les pieds antérieurs. L'allure n- 3 monlre 
une antícipation encore plus grande des membres postérieurs, 
el ainsi de suite, jusqu'á la huiliéme allure, le froi, dans la- 
queile le pied postérieur a lini entiérement son appui quand 
le pied antérieur du méme cúté se pose sur le sol. 

Je ne puis insistcr sur les délails des expóriences que j'ai 
faites sur ce sujel, n'ayanl pourbiit, en les rappelant ici, que 
de montrer une applicalion de la raélhode graphique á la dé- 
termination de mouvements successifs (I). 

Ce lableau nc renfermo que les allures marchées; celles 
dans lesquelles le corps ne quitte pas le sol ; encore faudrait- 
íl retrancher decette série le Irot franc, dans lequel le cheval 
quille la lerre pendant un inslanl. 



Quant aux allures saulées, leur notation monlre que l'ani- 
mal esl suspendu pendant un certain temps au-dessus du sol , 
nous n'en donnerons qu'un lype : la notation du galop á 
droite(2). 

|1> Voir pDur plu9 ilc dt^lails : la Michini) ariiwale. p. IM 
(íj Si j'avais á rpprendrB aujourri 'hui dpa cxpérienccs de cb genre, je renon- 
PBrais á l'emploi des signaux a air, pour adoplor les signaux étectriquei 
lÉgers comme eeux de M. Mapcol DBpi>B9. De raiiicea ills conducleurs B'Bméoí- 
geraienl mieux lo long des jamtjes de ronlmal que les tubes de caoulctiúuc el 
il serlit plus fflcile, je croia, d'edapler sous le sabol un appareil qui íeraie el 
ouvre un co'jrant ttectrique peiidant les appuií vl levL^s du pied que d'appli- 
(juer los BppBPoils cliiirKi^s d" ro'irnii' les sigoauN a air. Kn oulre. comme h 
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D) Déterminaiion de la fréquence et de la régularité d'actes. 
mccessifs. — On a vu comment Eytelwein a déterminé, le pre- 
mier^lafréquence des coups d'un bélier hydraulique. La m^me 
méthode s*applique á toute espéce de phénoménes, et la pré- 
cision qu*on peut atteindre dans ce genre de déterminations 
n'a pour ainsi dire point de limile. Tout dépend de Fapproxi- 
mation avec laquelle on évalue, en temps, la valeur des 
intervalles qui séparent les signaux enregistrés. 

Pour revenir aux exemples précédents, supposons que 
chaque pas soit signalé sur un cylindre á rotation rapide, á 
cöté du tracé d'un chronographe ; la durée d'un pas se 
déduira du nombre des vibrations auxquelles il correspond. 
La fréquence des pas s*estimera d'aprés la durée de chacun. 

On mesurera de la méme maniére le nombre des pulsations 
du cœur ou des mouvements respiratoires qui s'accomplissent 
en un temps donné. Gette estimalion des fréquences pourra 
s'apphquer á des phénoménes exlrémemenlrapides. Ainsi, on 
mesure graphiquement le nombre des vibralionsd'un diapason 
quelconque, en le munissant d'un style elen le faisant écrire á 
cólé d'un chronographe uu d'un signal des secondes, ou bien 
á cólé d'un autre diapason dont le nombre de vibrations soit 
connu. 

J'ai déterminé graphiquement la fréquence des battement^ 
d'ailes de differents insectes, en faisant tracerleurs ailes á cöté 
d'un diapason chronographe (1). Prenons (fíg. 85), une ou- 
verture de compas égale á 25 vibrations du chronographe, ce 
qui cörrespond á 1/10 de seconde, et portons cette ouverture' 
sur le tracé des coups d'aile, nous voyons que 6 coups 



notation esl )e but véritable de ces expérienccs, on pourrait robtenir directement 
avec la disposition suivante. Les styles des signaux électríques seraient dis- 
posés sur deux sóries de lignes paralléles, coinme celles qui constituent la 
poríée dans la nolalion des allures. Cliacun des styles, terminó par un 
style á large bec comme une plume rognée, tracerait les sígnaux en venant 
Trotter sur le papier au moment de lappuí du pied, ct cn s'éloignant du 
papier á I'instant du levé. Enfín, la forme des slyles donnerait des tracés 
différents pour le pied droit et pour le pied gauche. La notation d'une allure 
se Irouverait ainsi traci'íc directement dans des conditíons Iríis-simples et plus 
précises encore que dans mes promiercs expériencfs. 

íl) Voy. /a Afachin^ animafo, p. 1K7. 
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d'aile y sont conleniis, d'oii il suil que l'aile de Ja jíuépe bat- 
tait 60 fois par seconde - 




II se fait, en ce momenl, dans mon laboraloire, des expé- 
i-ienceð dans lesquelles s'insci'ivent directemenl les vibra- 
tions du larynx, au moyen de signaux éleclriques. On peul 
évaluer, d'aprés les tracés, la lonalité de la note chantée et 
apprécier la justesse du son inscrit. Ces expériences seronl 
décrites dans un procliain ménuiire. 



(■■iíT. I 



La mesure des fréquences de certains acles permet d'obteuir 
indirectement des noliontí plus compliquées, Ipllejí que des 
mesures de changements de vulume ou de vilessf. 

Quand une giande sécrele, si l'on recueillait goulleá goutte 
le produit de sn sécretion et si la cbute de chaque goulte 
était poinlee sur un cylindre, la fpéquence plus ou moins 
grande de signaux exprimerait !a rapidilé de la sécrétion, 

La ligure S8 représenle I'appareil fort simple qui inscrit 
ainri la vitesse d'une sécrétion : soient deux tubes par les- 
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quels se déverse le liquide sécrété par les deux glandes dont oa 




Kig. HS - Cunitile-Biiullfí 



eoulle á poutlc pai' Ifis lubes; l'un versanl le produil de !a 
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glande cle droite, l'autre celui de la glaude de gauche. Ces 
gouttes tombent sur des palettes qui terininent le levier de 
deux lambours explorateurs dorit cliacun est mis en coramu- 
nication, par un tube á air, avec un lambouL- á levier inscrip- 
teur qui trace sur le cylindre un signal pour chaque goutte 
qu'il a regue, 

On obtient ainsi des signanx (fig. 8ít), plus ou moins rap- 
prochés les uns des autres suivant le nombre de gouttes qui 
tombent en un temps donné, c'est-á-dire suivant la rapidité 
de la sécri.'lion. 



Enfin, quand une voilure roule, chacunde sestoursde rouc 
correspond á un espaoe constant parcoui'U par le véhicule. 
Inscrire ces lours, en produisant par chacun d'eux un signal, 
c'est oblenir, d'aprés le nombre des signaux tracés en un 
temps donué, la mesure de la vitesse de la voilure. 



Soit {fig. ÍH)) le Iracé qui représente le complage des lours 
de roue d'une voiture, Si nous connaissons le périmétre de 
la roue, nous savons combien de chemin a été parcouru en 
un lemps donné, d'aprés Ic nombre de tours de roue qui sont 
signalés surle piipier pendant une duree que mesure le chro- 
nographe. 
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E) De la régularilé des phénoméms el de leur rhylhme, — 
La mesure des intervalles qui séparenl une série de signaux 
fait connaitre si le retour de chacun des phénoménes corres- 
pondants se fait ou non á intervalles róguliers. Uappréciation 
de nos sens, en pareille matiere, est trés-iníidéle. Que de fois, 
en interrogeant le pouls d*un malade, n'ai-je pas cru á 
Texistence d'une régularité parfaitC; tandis que Tirrégularité 
s'accusait auxappareilsinscripteurs? Pour estimer la régu- 
larité ou rirrégularité des intervalles qui séparent une série 
de phénoménes, on mesure au moyen du clironograplie 
rintervalle qui sépare leurs signaux. Plus on veut obtenir 
de précision dans cette mesure, plus le cylindre doit toumer 
avec vitesse et plus aussi le chronographe doit donner des 
vibrations rapides. 

Dans les phénoménes physiologiques, on n'a pas toujours 
besoin de raesures trés-délicates. L'inscriplion du pouls, 
sur un papier qui chemine avec une vitesse d'un demi-centi- 
métre par seconde, sufíit pour signaler des irrégularités qui 
échappentau toucher. Ainsi, dans le tracé (fig. 91), il n'est pas 
besoin d'employer le chronographe pour constater Tirrégula- 
rilé des intervalles qui séparentles pulsations.Toutlemonde. 
á rinspection de cette figure, verra qu'á certains instants 
2 pulsations duraient plus longlemps que 3 pulsations á Tin- 
stant suivant. 

L'imperfection n est pas aussi grande pour tous nos sens que 
pour le tact ; Toreille est habituellement plus exercéeá la me- 
sure des intervalles de temps, de sorte que, si I'on se servail 
des pulsations artériellespourprovoquerune série de bruils, 
rirrégularité deviendrait beaucoup plus apparente. Mais aucun 
moyen ne peut suppléer á la chronographie, quand on veut 
oblenir des mesures lout á fait précises. 

On estime de la méme fagon la régularité ou rirrégularitó 
des mouvements respiratoires, cellc des mouvements de 
la locomotion de I'homme ou des animaux. II n'y a rien de 
parliculier á dire sur le modo d'oxpérience nsité en pareil 
cas ; le lecteur a déja vu commcnt on procede pour obtonir 
un signal a chacun des pas ; nous dirons, on tomps et liou, 
commont on inscrit les mouvomonls rcspiratoiros. 

La chronographie Irouve ses applicalions los plus nom- 

I.AD. MAHEY. ^I 



breuses clans le domaine de la physique ; il 
est á peine nécessaire d'insister sur ce point. 
Ces applicalions sont si nombreuses, qu'on ne 
^auraJt en faire qu'une énumération Tort incom- 
pléte. 

Ajoutons que la chronographie se contrðle 
elle-méme, et qu'elle permet de savoir avec 
cxactitude si le mouvement des appareils rota- 
tifs employés est régulierou ne l'est pas. Qnaiid 
on inscrit sur le cylindre enfumé les vibratioiM 
d'un diapason quelconque, comme oes vibitt' 
lions sont parfaitement isochrones, il doitysti. 
avoir touJQurs le méme nombre dans une niénié 
division du tenips. D'oú il suit que, si la manbá 
du cylindre est réguliére, un certain nombre 
de vibrations du diapason devra toujours occu- 
per sur le papier une méme longueur. Pour 
vérifier l'uniformité de la marche d'un régula- 
leur, on devra donc procéder de la maniére 
suivanie : 

On inscril les vibrations d'un chronographe 
pendant deux ou plusieurs lours de cylindre; 
(fig. 92) puis, quand lo tracé est fixé, on compte, 
sur une des lignes tracées, 10 vibrations du 
chronographe ; on prend au compas l'intervalle 
qui sépare les sommets des deux vibrations ex- 
trémes et l'on porte I'ouverture du compas sur 
une autre ligne du tracé. Si la marche du 
régulateur est parfaite, le compas devra, sur 
une tigne quelconque, toucher par ses deux 
poinles les sommets de deux vibrations entre 
lesquclles exislera un inlervalle de 10. Soi- 
vanl la précision que l'on veut apporter dans M 
rontröle de ]a régularité de marche des aþp*- 
reils, on mesurera des inter\-alles plus ou moiw 
grands, daiis lcsquels, par conséquent, sen 
conlenu iin phis nu moins grand nombrc dc 
vibralions. 

Dfins lcs inouvcmrnts irrt'gulicrs, la mc- 
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Ihode graphique permet de saísir un élément forl iimportant, 
je veux parlér du rhythme que les irrégularités affectent dans 
cerlains cas. C'est iá encore un point sur lequel nos sens nous 
renseignent fort mal. Pourpeu que la périodequi réple lea re- 
tours d'un méme rhythme soit longue et compliquée, elle 
nbus échappe. Le souvenir fugitif des intervalles qu'on a ob- 
servés s'efiace, et nous ne reconnaissons plus le retour d'une 
méme péríode, s'il vient á se reproduire. 



atlcniei 1 de»i lairl iliíféMifí 

Mais les signaux placés sur le papier se représentent á nos 
yeux d'une facon précise ; la vue embrasse une assez grande 
étendue de tracé pour saisir le relour périodique de certaines 
irrógularités, et quand la périodicilé est bien constatée, elli; 
nous met sur la voie de nouvelles recherches relativcment á 
la cause quí l'a produile. Ainsi, ense reportant ála fígure93, 
on voit que la période qui raméne un méme type de pulsalion 
correspond á dix battemenls du cœur. Tout le monde sait que 
Íes battements du cœur d'un chien sont irréguliers ; sait-on 
aussi bien que cette Írrégularilé est périodique? La méthode 
graphique fail saisir, au premier coup d'œil, cette périodi- 
citó ; elle nous montre en óutre que ie retour de chaque pé- 
ríode est lié á cerlaines phases de la respiration. 



V<t. U3, -' l'Dlsilíon Ud coíur du cliirii ; irri'gulaciiíf |ieriadi<iue!. 

Dans cortains élats séniles, le pouls préfieiitc uno irrógula- 
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rité périodique encore plus prononcée, les figures 94 et 9ö en 
rournissent des types Irés-accusés. U m'a semblé que dans 

la plupart des cas, c'est encore á des influences respiratoires 
quetenaient res différentes périodes (1). 

Dans les phénoménes qui se raodifienl d'une maniére lente, 
a périodicité est moins apparenle encore, car robservalion 
levrail, pour la saisir, élre prolongée pendant un lemps trés- 

Kig. as. - l'uul- sí'HÍIí; jrti'KUlitr puriodiquo [rtiionlili')- 

ong. Des variations liées aux périodes diurnes ou annuelles 
■isquent de nous échapper, phis encore que celles dont le re- 
our esl fréquenl. C'eál lá un nrdre de phénoménes dans 
esquels la mélhode grajihique est appelée á rendre de Irés- 
jrands services. 

(1) Nous n'avons B considérer, dans clinquo pulsslion, que lemoment oii etlt 
ppBrsri : Í8 courb" inscrilf par le spliyginQtrraphe n'esl présenlée ninIiilenMl 
ti'i Wlre de aignnl du ponU. rius tard nr'U^ i!'lii(lieron¥ In formp de ce? put- 
slions rl l"" inllKenpi''^ í(iii In niodmfnl. 


^^■■u 



RECHERGHES SUR L'ANATOMIE ET LA PHYSIOLOGIE DES 
NERFS VASGULAIRES DE LA TÉTE. 

Par le ly FRANmiS-FKANCK. 



A l'origino des nerfs cruniens, on troiivc des branche^s 
qui doivent étre considérécs conimo branches d'origine 
du grand sympalhiquc. 

Cl. Uernard. Svst. nerv., II, p. 0. 



INTRODUCTION. 

Dans ce Iravail, je me suis proposé de rapprocher Tinnerr 
vation vasculaire de la lóte de Tinnervation vasculaire des 
merabres, cette derniére, mieux connue, servant de point de 
départ. 

J*ai cherché á grouper les documents les plus probants 
en faveur de cette proposition que la régle est la mcme 
pour les vaisseaux de la tete et pour les vaisseaux des memr 
bres. les uns et les autres étant innervés par des iilets pro^ 
venant de la chaine ganglionnaire et par des nerfs cérébro-rar- 
chidiens, qui se distribuent avec eux dans une région donnée. 
La seule diíférence m'a sembló consister en ce que, les nerfs 
crániens représentant des nerfs rachidiens dissociés, les filets 
vasculaires qu'ils fournissent sont aussi plus divisés et plus 
nombreux ; mais on verra que, malgré cette complication dans 
le détail, il esttoujours possible deramener la provenance des 
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nerfs vasculaires de la téte, comme celle des nerfs vasculaíres 
des membres, á deux sources: le sympalhique libre(ganglions 
ou plexus), et les filets contenus dans les nerfs moteurs et 
sensitifs, réunis dans les membres, dissociés á la téte. 

II m*a paru prudent de ne point at^order la question du trajet 
des éléments sympathiques dans les centres nerveux cérébro- 
rachidiens : les recherches histologiques ne nous ont encore 
rien appris de précis sur ce point. 

Pour la partie de rhistoire du sympathique á laquelle j*ai 
consacré cette étude, je me suis appuyé, autant que possible, 
sur la notion anatomique fournie par la dissection, et n*ayant 
pas á prodnire des recherches qui me fussent propres dans une 
œuvre aussi impersonnelle que celle-ci, j*ai porté une atten- 
tion particuliére aux renseignements bibliographiques indi- 
quant les sources auxquelles j'ai le plus souvent puisé moi* 
méme. 

Si j*ai pu me bomerá Tanatomie descriptive presque seule, 
pour les nerfs vasculaires de la face par exemple, je me suis 
vu obligé, dans Tétude des filets du méme ordre plus profon- 
dément situés, de meltre souvent ranatomie au second plan, 
et la raison en est simple : il s*agit de discerner, pour ces 
régions profondes, la provenance des fílets qui, d*un ganglion, 
se rendent sur des vaisseaux ; la continuité anatomique est 
interrompue par le ganglion á travers lequel le scalpel est 
impuissant á suivre les éléments nerveux. Alors, les expó- 
riences portant sur tel ou tel nerf afférent, avec les modifica- 
tions vasculaires périphériques qui les suivent, avec lesdégé- 
nérescences révélées par Thistologie, quelquefois la clinique, 
souvent Tanatomie comparée,ces diverses sources ont dúétre 
mises á contribution. 

Mais, quand j'y aipuisé les renseignements que ranatomie 
toute seule ne me fournissait pas, j*ai nécessairement abordé 
des questions litigieuses, cherchant au milieu d*expériences 
contradictoires, d'assertions opposées, defaits cliniques com- 
plexes, de quel cðté se trouvait la plus grande somme de pro- 
babilités. 
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C était une táche toujours ingrate, fort délicate parfois ; 
mais la peine que j'ai pu prendre pour rassembler mes maté- 
riaux d*élude sera suffisamment compensée si jesuis arrivéá 
relier entre eux des faits utiles á connaitre, quelque minime 
que soit nion apportá Tanatomie et á la physiologie de l'inner- 
vation vasculaire. Les maitres dont je commente les opi- 
nions ne sauraient voir dans la discussion de leurs travaux 
d'autre but que la recherche d'une vérité souvent bien ditfi- 
cile á rencontrer. 

J*ai dit (lans quel esprit ce travail ótait congu ; je n*ai plus 
qu'á ajouter qu'il m'a été inspiré par mon excellent maitre, le 
professeur Marey, auquel j'aidonné un bien faible témoignage 
de ma reconnaissance en lui dédiant ma premiére œuvre. 

Voici quel sera le plan de ce travail : 

1" PARTiE. — Étude sommaire de Tinnervation vasculaire, 
dans les régions oú se distribuent les nerfs rachidiens. 

2r PARTiK. — Étudeplusdótaillée des nerfs vasculairespour 
les différentes régions de la face et du cráne ; revue des 
principaux points de physiologie qui s*y rapportent. 

3* PARTiE. — Essai de rapprochement entre les nerfs vascu- 
laires rachidiens et les nerfs vasculaires crániens, fondé sur 
la division vertébrale du cráne, sur Tassimilation des nerfs 
crániens aux paires rachidiennes ; enfln sur quelques consi- 
dérations d'embryologie et d*anatomie comparóe. 



PREMIÉUE PAHTIE. 



1. - Dlslrlbalion if^nérale d«s nerfs vMMlalres. 



Le systcme nerveux ganglionnaire fournit aux arléres un 
grand nombre de branches anastomosées sous forme de plexus; 
mais ces vaisseaux en regoivent aussi qui viennent du sys- 
téme cérébro spinal (1). 

^l ) L'une dcs premiéres indicalions sur cette double provenance a été dosnéc 
par Wrisbcrg, De A>rvis arteriss venasque eomilaDtibuSy Gœltingue, 1784. — 

Pour leur trajct dans la paroi vasculaire, voir Poppenheim Die SpecieJie Gewe- 
b€JlierederGebörorrganes,Br<is\íí{i,iSAO^ ,. . . ^ . ^ . 

Uurperœve. Histologie, 1843. ] d'spos.Uon de oes nerfs dans to lu- 

Schlcmm. Encyciop. Wörterbucb. ) '""l'"* '"°y'"""> '^"^ '"*"'=*- 

Henle, Anat, générale, t. II, ^ ncrfs sur lesarleres do la pie-mííro jusqu'a 

Köllikor, Traité (Tbistologie, \ 0».009. 
Mikroskop. anatotnie, l. II. — Terminaison par des extrémilés libres con- 
slutce sur los urtcres des batracicns ; elle n'a point été retrouvée sur celles des 
mammiferos. 

Weir Mittclicil. (Lébions des nerfs), — Appareil ganglionnaire des parois 
artvrielJes, 

Recherches pUis récentes : 

Robin, OrdOnoz, Iluiiiberg. ýFibres de Remak terminées en pointe au miHeu 
des flbres lissos). 

Arnold (18GU). (Extrémité renfléo au milíeu dcs flbres elles-memcs). 

Frankenhauser (18()7). (Filots terminés dans le nucléoleU 

Realo el Klebs (18G7). (Tcrminaison en réscaux avec renflements en certains 
points). 

Hénocquo (1870). (Trois variétés do tcrminaison dans les nucléoles, dans un 
point quelconque do la flbrc, cn dehors d'ellð. 

Engelmaii et Frey. (Avouent rinnnitó de leurs effortsi. 

Legros. (Los orlores u ooucho musculaire mincc paraissent plus riches en 
flbrcs nervoupcs quc les grossos aiiere'* á coucho moyenne t^paisse.^ 
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Les nerfsde ces deuxcatégories seconfondent ála surlace 
et'daiis Fépaisseur des parois vasculaires; cest eux que 
Ton décrit depuis StiUing, sous le nom de vaso-moteurs,- terme 
assez explicile pour indiquer leur röle général, assez vague * 
cependant pour ne point préciser dans quel sens les uns et les 
autres peuvent agir. Jusqu'á Tépoque récente oú la dilata- 
lion vasculaire active s'est introduite en physiologie, vaso- 
moteurestresté synonyme de vaso-constricteur; aujourd'hui 
que certains íierfs ont été reconnus comme déterminant la 
dilalation vasculaire, le terme est encorc excellent, car il 
peut s'appliquer aux nerfs vaso-diiatateurs ; ceci dit sans pré- 
jugor en rien du mode d*action de ces derniers, ni de la 
distinction fonctionnelle, admiso par quelques-uns, entre les 
iilets ganglionnaires et les fllels cérébro-rachidiens. 

J'ai préféró cependant le qualiflcalif vasculaire qui indique 
^eulement la destination de ces nerfs, sans impliquer la no- 
tion physiologique. 

La dissection la plus flne, cellc qu on fait sous Teau, avec 
une aiguille, ne permet d'établir aucune différence entre les 
deux ordres de fllets vasculaires : on arrive, par ce procédó, 
á des róseaux enchevetrés dans lesquels apparaissent de 
petits renflements probablement ganglionnaires ; mais il est 
impossible de distinguer les fllets sympathiques proprement 
dits, des fllets cérébro-rachidiens ; d'y suivre, au delá des 
réseaux, les nerfs qu'on a conduits avec le scalpel jusqu*á la 
paroi méme du vaisseau. 

L*histoIogie n'a point distingué ces nerfs lesuns des autres ; 
elle nous a apprisseulement(etc*est déjá beaucoup,commeon 
le verra quand je rappellerai les théories vaso-dilatatrices), que 
les fllets vasculaires, anaslomosés entre eux, aboutissaient les 
uns et les autresá desamascellulaires, au delá desquels nous 
ne connaissons rien de prócis sur leur mode de terminai- 
son par rapport aux éléments musculaires des vaisseaux. U 
y aurait donc, dans Tépaisseur desvaisseauxcontractiIes,des 
plexus ganglionnaires, comme ceux d*Auerbach et de Meis- 
sner dans la paroi inlestinale, et la physiologie a tiró parti de 
ces notions anatomiques pour expliquer, au moins d'une ma- , 
niére provisoire, rinfluence suspensive des vaso-dilatateurs 
sur les vaso-constrictours. 



r 
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Ces deiails sur les nerfs des vaisseaux ne sont pas exclu- 
ivemeiil applicables aux arléres de pelil calibre ; les veinos, 
sans élre aussi liien fournies que les arléres, n'en onl pas 
moins un ajipareil niusculaire (1) mis en jeu ptir les mémes 
nerfs qui president á la conLractilile arlerielle. Je ne parle 
poinl des veines caves (5), mais des veinules, jusqu'á iin certain 
caiihre. Les niemes inlluences qui excitent la contractilite 
arlérielle déterminenl le resserremetit des veines, et, depuis 
plus d'un siécle, le fail a été mainles fois observe (3). li nous 
faudra donclenir compte dcjl'innuencc simullanée des nerfs 
vasculaires sur les arteriolcset les veinules, quand, dansune 
région comme la face, nous verrons les mémes nerfs se jeter 
sur ces deux ordres de vaisseaux. 

Je devais rappeler ces généralilés, mais je ne saurais ra'y 
étendre plus longuement, ayant pour principal objet, dans 
cette premióre section, I'etuLÍe du trajet des nerfs vasculaires 
et de leurs rapporls avec les nerfs voisius. 

Avant d'aborder á ce point de vue les neifs vasculaires de 
la téte, il me paratt indispensable de bien ctablir ce que nous 
savons des nerfs vasculaires des membres et de la part que 
prennent á cettc innervation les troncs mixtes rachidiens. 

(1| Rechercbes bi.-ilologiques sur la slmclare des veiaes: 

SallBr. Veiai. ToddS eyclop. vf anal. and pbya., l. IV. 

Henle, Loc. cil. 

Kölliker, BeHrage ilt KeuCniss. . ZeHschrim f\it Wissenschatfl, Zool.. 
1849. l. 1. 

i9) HUIoriquo campleldoacoati'eclions dcG vetnss cBves, dam Milne-Edwards, 
.\aal. el Fbysiot. camparéef, t. IV, p. 3(6. — Nðle. 

|3) Expðriences démonlrarit la contraclililé dea veineB. — Irritftlioa pu- la 
scgipel. par les acides, par l'élccLricité, par le choc : 

VcrBcliuÍr, Disserlatio de sitsriaruai venaruoiqiie vi irritabili, 1736. 

MBm, Diitribe aaat. phys. de slruelura atque vitt veaarum, ISI9 

Ilaslings, Oii Ihe inOamm. ot tlie taucouí weiabr. of the Lui)g%. 

Koltiker, Loe. cil., elc. 1S19 : 

Njfslon, Reeb. de chimie et de phys. palhol. 

Gubler, Comptes rearius, Soc. Biol. : 

Wliarion Jones. Diaaovcry,.. fíbythraical contraciilily. — Pbiloioph tran- 
s«c[. 18.^i, 

Vulpian. Dels conlraclililé (/«á vaisseaux df íoreille du Ispio, compt. rend . 
Soe. Biol.. ISSfi. 
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II. — NerÍB ^aseulalres raehldlens. 



Les nolions relatives aux nerfs vasrulaires rachidiens sont 
résumées dans lcs deux proposilions suivantes : 

l^* Les racines des nerfs rachidiens contiennent les tubes 
nerveux qui, plusloin, se séparenl en partie du tronc mixte, 
pour constituer le rameau communicant, et en partie conti- 
nuent leur trfyet dans le nerf qui les emporle á la périphérie ; 
mais le tronc mixte en refoit aussi du ganglioii. 

2" Les filets qui se sont détachés du nerf mixte. pour 




FiG. 96. — Scbéma d'an nerf mixte rachidien avec rameau communicant. — PointiUé indi- 
quant la présence de flbres sympatbiques. — S. Section du rameau communícant. — T. 
Section du tronc mixte. — R. Section des racines. 



constituer le rameau comraunicant, ne se rendent pas tout 
de suite á destination et suivent, quelquefois longtemps, le 
cordon sympathique, avant de se jeter dans les plexus vascu- 
laires auxquels íls sont affectés. J'emprunte au professeur 
Vulpian (1) un grand nombre des indications que j'utilise dans 
cet exposé. 



\)Syst. nerr., 1866, cl /-ef. sur vaso^moteurs, 1874. 
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/■* Proposition. 

a) Les racines des nerfs rachidiens contiennent les élé- 
ments des rameaux commmiicants. 

Ceite proposition est aujourd'hui démontrée par la méthode 
wallórienne : Schiff (1), Courvoisier (2), Giannuzzi (3), ont 
sectionné : 1" le rameau communicant S (flg. 96) ; 2* le tronc 
mixte rachidien T, entre le point de réunion des deux raci- 
nes et le point d'émergence du rameau communicant ; 3"* les 
deux racines rachidiennes R . — A la suite de ces différentes 
sections, ils ont toujours constaté la dégénérescence du bout 
périphérique du rameau communicant. 

Ces résultats ont étó confirmés, une fois de plus, par le 
professeur Vulpian, et sont considérés par lui comme incon- 
testables : il faut en effet que le doute ne soit plus permis á 
ce sujet, car M. Vulpian (Lec. de 1866) considérait comme 
absolument dómonstratives les expériences de Waller qui 
avaient fourni des résultats opposés, et aujourd*hui il croit 
€ probable qu'une cause d*erreur s*est introduite dans les 
expériences de Waller et Ta conduit á des conclusions 
inexactes » (4). — Ce rapprochement a pour moi une grande 
valeur et sufBt á lever les hésitations que j'aurais pu conser- 
ver s'il m'avait fallu trancher la question moi-méme, en com- 
parant ces divers résultats expérimentaux. 

6) Les tibres des rameaux communicants suivent surtout les 
racines antérieures. 

Le professeur Vulpian Ta constaté dans les recherches 
cilées plus haut, et déjá en 1666 (5) le méme physiologiste 
notait lc fait chez les mammiféres etmieux encore sur lesgre- 
nouiUes. 

J'ajouterai, comme preuve physiologique, rexpórience de 
Pflúger (6) qui, galvanisant les racines antérieures des nerfs 

(1) Schiff, Vierordrs Archiv,, XI. 

(2) Courvoisier, Beohacbtuogen úber den symp.^ ^ln Aíax ScbulUe, 1866. 

(3) Gianiiuzzi, Dei rapporti esistenti frtí iJ midolla spinale... col melbodo 

WalJeriano {Ricercbe eseguite nei Gabin. di FilioL d. /?. 
Univ. diStena, 1871-187á; Siena-Roma, 1872. 

(4) Vulpian. Lo^. Vaso-mot.. 1874, p. 188. 

(5) — Phys. syat. nerv.y p. 725. 

(6) Pflðgor, AlJtjem. med. CentraJieitung, 1855. 

— el (sanslatt's Jaresb.^ 1855, l. l*'". 
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sciaiic(ues de la grenouille, a pu déterminer lacontrnctiondes 

vaisseaux de la patte, au poinl d'y arréter complétement la 

circulation. 
Inversement, quand on coupe, sur un lapin ou un chien , 

les racines qui, plus bas, prendront part á la formation du scia- 

tique, cn note un certain degré d^échauíTement du membre 

correspondant (1). 
c) Le passage des rameaux communicants par les racines 

antérieures n'exclut pas le passage par les racines pos térieures . 
Or, il me semble trés-possible d*assimiler, au point de vue 

fonctionnel, les fibres sympathiques qui suivent les racines 
postérieures á ces racines elles-mémes, et de les considérer, 
elles aussi, comme centripétes, partant du ganglion de la 
chaine sympathique pour se porter aux régions postérieures 
de la moelle. 

Cette interprétation me parait rendre compte du fait suivant 

observé par Waller (2) : il avait sectionné les nerfs rachi- 

diens de la grenouille á leur sortie du canal vertébral , et, 

notant la conservation des branches communicantes au milieu 

des fíbres altérées des nerfs rachidiens, il se vit engagé á 

conclure que les tubes respectés par la dégénérescence avaient 

leur centre. non dans la moelle, mais dans le ganglion dont la 

seclion les avait séparés. Waller alla évidemment trop loin 

dans ses conclusions, et on lui a faitassez souvent le reproche 

de s'étre fondé uniquement sur ces expériences pour admettre 

rindépendnnce du grand sympathique ; mais il n'a pu élre 

abusé au point de Irouver normaux des tubes nerveux en voie 

de dégénérescence. Ce que je croirais plus volontiers, c*est 

qu'il a conclu de la partie au tout, et qu*en effetun certain nom- 

bre de fíbres communicantes avaient conservé leur structure 

normale, celles prócisément qui sonl centripétes, et jouent dans 

le systéme ganglionnaire le róle de conducteurs sensitifs, celles 

onfinqui, plusloin, vont sejeter dans les racines postérieures. 

Les conducteurs centripéles existent bien, en effet, dans le 

sympnthique etsi,nrétat normnl^nous n'avonspns conscienco 

íle leur fonctionnement, chacun snit ce qu'il y n dcs im- 



[\) Scliiff, l.'nlnrfiiwh..., a** partlo. l.Sr>."». 

(!áj Wallcr, Extr. do rinstUut^ n<» 050. — In Ann, sc. noíur . 3« Pórie, vol. 
XVf, 18r»J. 



pressions viscérales, sous rinnufince des Iroubles patholo- 
giques ; en outre, U est é^ident que certains réflexes ont leur 
point de déparl dans les viscéres : la dilatation pupillairC, par 
exemple, á la suile d'irritations intestinales; les troublesréti- 
niens dans le méme cas (amaurose abdominale des Allemands) . 
Un grand nombre de paraplégies paraissent également avoir 
leur source dans des désordres viseéraux, (sans que pour cela 
on soit forcé de les comprendre comme l'a enseigné Brown- 
Séquard). Peut-élre enfin les vaisseaux eux-raémes sont-ils 
le point de départ de filets centripétes chargés de régler, par 
action réflexe, la pression sanguine, el d'équilibrer, par des 
contractions ou des dilatations vasculaires, la circulation 
périphérique. 

L'exislence de conducleurs centripétes dans le sympathique 
est surtout démontrée par les expériences de Cl. Beniard et 
de Chauveau. 

Cl. Bernard, ayant coupé le cordon de communication du 
premier ganglion Ihoracique avec le second, dótermina des 
mouvemenlsderintestin en excitant le premier. On ne peut 
douler ici d'une incitulion centripéle réfléchie par le centre 
médullaire sur l'appareil intestiniíl. 

Chauveau (1), complélanl les expériences de Budge et de 
Waller sur le centre cilio-spinal, excila les faisceaux posté- 
rieurs de la moélle, et ensuite les racines poslérieures seules. 
II vit se produire les mémes phénoménes pupillaires que quand 
ilexcitaitlecordonsympathique cervical,ou lesrégionsantéro- 
latérales du segment de moelle indique, et en conclut, é justc 
litre, qu'il s'agit d'un réflexe des racines poslérieures sur les 
racines anlérieures. Cetlc expérience, nelte comnie lout ce 
que fait Chauveau, me semble pouvoir étre rapprochée du 
fflit clinique indiqué lout « l'heure : de la dilatation pupiUaire 
par irrilation intestinale. Ce rapport fournit peut-étre un nou- 
vel argument en faveurde I'opinion que j'ai émise au débul 
de celte digression : á savoir que les fibres des rameaux com- 
municanls qui suivent les racines poslérieures peuvent élre 
considórées comme des conducleurs sympathiques centri- 
péte.i. 

(Íl ClmuviiBii, Kludt- #ur lo ccnlrt cilia-?piniil, Iii Jt>urn. ile Phys., át 
Ðrown-Sðquart. IHil. 
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d) Les troncs mixtes rachidienscontiennent des nerfs vascu- 
laires qui se distribuent avec eux á la périphérie. 

En effet, tous les filets empruntés á la moelleparles racines 
ne passent pas dans le rameaucommunicant ; ilen est un oer 
tain nombre qui continuent leur trajet avec le nerf mixte, et 
le ganglion lui-méme en fournit qui remontent vers le nerf 
pour suivre la méme route. 

Bidder et Volkmann (cités par Vulpian) ont constaté, sur la 
grenouiUe, qu'un grand nombre de ces filets se dirigent dans 
Tépaisseur du nerf rachidien, de dedans en dehors, et se por- 
tent avec lui a la périphérie. 

Vulpian (1) a confirmé rexactitude de cetle donnée, aussi 
bien chez lagrenouille que chez le surmulot. 

//• Praposition. 

Les filets qui se sont détachós du nerf mixte, pour consti- 
tuer le rameau communicant, ne se rendent pas tout de suite 
á destination, mais suivent quelquefois longtemps le cordon 
sympathique avant de se jeter dans les plexus vasculaires aux- 
quels ils sont affectés 

Cette proposition mérite qu*on s*y arréte un instant, car 
elle rend comple des résullats variés obtenus á la suite de 
sections des racines, des troncs nerveux mixles, du cordon 
sympathique et de la moelle elle-méme, á des hauteurs diffé- 
rentes. 

Ainsi, on coupe d'abord les racines du sciatique, puis le 
tronc du nerf au delá du plexus sacré. Aprés la section des 
racines, on constate, comme je Tai déjá mentionné, un certain 
degré d'échauffement du membre, car on vient de sectionner 
les fibres vaso-motrices passant de la moelle dans le nerf ; 
quand ensuite on coupe le tronc du nerf lui-méme á lacuisse, 
la température augmente trés-notablement dans le membre, 
parce qu'on a supprimé rinfluence des anastomoses du cordon 
sympathique avec le plexus sacré ; on aura un degré detem- 
í)érature plus élevé encore, si, á ces deux sections, on ajoute 
ceile du cordon sympathique lui-méme, car on supprimera ainsi 
les nerfs qui se rendent directement du cordon aux vaisseaux 
clu membre. 

Or, ces óléments, contenus dans le cordon sympathique ct 

(1) Vulpían, Loqons de 180(5. 
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apportés soil hu plexus sHcré, soitaux vaiwseauxdu membre 
inféríeur, proviennent de bien haut dans la moelle. SchilT(l) 
fait remarquer que, plus une section de la moelle est éle\'ée, 
pius la température s eléve dan? les membres postérieurs ; en 
efl'el, on annihile une quantilé de plus en plus grande d'élé- 
ments nerveux vasculaires, et ia dilatalion étendue qui en ré- 
sulte s'accompagne, nonpointd'élévation absolue de la tempé- 
ralure dans la région oú sg dislribuent les vaisseaux paralysés, 
mais, comrae le dit souvent mon mailre le professeur Marey, 
de nivellemenl de la température au profil de ces régions. 
J'ai pu observer au mois de mars de cetle année, pendanl 
un vnyage á Bordeaux (2), une luxalion de la sixiéme ver- 
tébre cervicale avec broiement complet de la moelle á ce ni- 
veau. L'aualyse de ce cas a surlout étó faite au point de vue 
des troubles circulaloires péripliériques el trouvera sa place 
aiUeurs, mais je puis signaler ce fait : que le malade avait une 
température axillaire des plus élevées ; (le cliiffre de 42° nolé 
dans lesdeuxaisselles m'avait sembléd'abordexagéré et pou- 
vant étre dil á un dépiacement du zéro, mais le D' Brouardel 
m'a ditdepuis avoir observé une température beaucoup plus 
élevée encore dans les mémes conditions, ce qui impliquerait 
uneproduclioncentraledechaleurexagérée.L'examen demon 
malade eut lieu peu d'heures aprés I'accident, sans lésion in- 
flammaloire des méninges, comme I'a démontré la nécropsie, 

Ge cas rentre loul á fait dans la catégorie des expériences 
de Schiff et aulres physiologisles, oii les seclions de la moelle 
se sont rapidement accompagnées d'une lempérature périphé- 
riqueélevée. La physiologie expérimentaleemploie souventce 
moyon pour meltre un lapin, par exemple, dans les conditions 
d'un animal á sang froid, pour le refroidir au cenlre, eu 
diminuant au profit de la surface la lempérature cenlrale. 

Marey a insisté depuis longtemps sur celte question du 
nivellement de la lempérature quand une région superficielle 
est le siége d'une activité circulaloire exagérée, et a oxprimp 
lo regret de iie point voir recueillir dans tous les cas des me- 
sures comparatives destempOralures centralc et suporficielle, 

ll. Srliifr. HiiliTiiicliangpn. R" n.Tiiíhiíinn liii m.'mMÍre. ir parlio. ISTm. 

(2> Diins lu siTvioc <tu D' líudoii, [ii'urusgeur supiiWanl á l'[>olodo míde- 
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les eeules, évidemment,, qui puissent fournir d'utiles rensei- 
gnements. 

Cette indication de la distance considérable á laquelle 
s'ötend I'influence du centreméduUaire surla ciroulalionpéri- 
phérique est ici formulée d'une maniére trop génórnle; 
il me parait important de chercher á la mieux préciser. 
Les notions recueillies dans- divers travaux, notammenl 
dans ceux de Schiff, de Pfltíger et de Cyon, peuvent étre uti- 
lisées á ce point de vue. J'ai essayé de les réunir sous forme 
de dessins schémaliqups représfintant les nerfs vaíiculaires 
des membres. 




Fii 9T. — Sebrml de* nerfs itirablrít da ncmlire 
(rerTiro-dorsiles). - ^tt, H», ni 
tlinai dt rordon nTnpalbiqoe (du l*' thonclqge ii 
■leu ■jmpalkiiDcs ct eo ronniisunt tni ttib ni 
lím di imibrc KnpéHenc avcc lllcli mrgliirc! 
9» dc* Bcrh nixM nrhlditM. 



rarlnn nrhldtrnncs 



de* ricliie< It det 



Ces figures ne peuvent que présenler les deux limites ex- 
trémes entre lesquelles est compríse la région centrate four- 
nissant les- nerfs vasculaires des membres. Nous no savons 



pas, par cxemple, jusnu'á quel nivoau exacL descendent les 
lilelssympalhiques du dernier ganglion dorsal, s'ils s'arrétent 
au cmral ou s'ils vont jusqu'au sciatique. Nous ne savonspas 
davanlage si les filets remonlant du septiómedörsBl au plexus 
brachial se jellenl plulól dans le tronc radiai que dans le 
tponc cubital ; en rl'aulres termes, nous ne sommes pas en 
mesure de dire : la seclion de lelle porlion du cordon sym- 
pnthique, Ihoracique ou abdominal, inlerrompt rinlluence 
nerveuse de telle parlie de la moelle. 




Fr|. M. — Sehémi dei nerfs tiKDlaÍrít du membre iufiírleiir. — A. HatJRSi rMhldiraHi 
(Inmbo-sacrtes]. — NF. Ktrf lématil,— n.S. Nerf srlallqir. — GG. Ginilioni dii copliii 
InnibD'Mrrí receonl des lllrK ðet nciaes R el en rnuriiiAsial aui nerli inÍilrL — 
A. F. ArlCrei ilu neinbre iDférienr iter Hlals i»cal«lrp< prorenanl: 1° du rordnn ija- 
|»lblqiie; *• des nfrfí mlIleR rirbJdirai, 



Ce désideratum se retrouvera cerlainemenl quand nous 
étudierons la provenance des nerfa vasculaires do la léle ; 
mais, cette fois cependant, nous aurons á tenir comple des 
bcHux résultals expórimenlaax des Cl. Bernard, Budge, 
Waller, Chauvenu, sur les lilels émanant de la région cilio- 
spinale. 
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J'ÍDSÍslesur cetlecomplexilédu cordon sympathiqtie danB 
les régionsoúil semble le plus simple, ouses ganglionset ses 
rameaux communicants se succédent avec tant de régularilé 
apparenle. J'aurai en effet á revenir sup cet exemple, quand 
j'aborderai la questiondes communications des ncrfs crániens 
avec le sympathique, et plus d'une fois je me peporterai aux 
faits que je viens d'esquisser. 




- Schi'iiii dt l> romiKiil 



lon Kfnipslhique d'iiiri''' Vjlpiitin. 



Pour en lepminer avec la constitulion de ce cordon, je crois 
devoir réparer une omission qui m'a frappó dans les Lravaux 
quej'ai pu consuller surce sujet : Valentin a écriL en 1843 



180 rRANgois-niAifCK. 

des pages remarquables sur les lois de radiation prochaine et 
éloignée du grand sympathique. Je n'ai vu nuUe part qu'il 
fút fait menlion de ses idées sur la constitution du sympa^ 
thique ; cependant Valentin les a développées dans un livre 
répandu, l' Eneyclopédie anaUmique^ et, comme on peut s'en 
assurer par le dessin ci-joint, elles sont absolument coníir- 
niées par les expériences plus rócentes de Schifr, de Pflúger, 
de Cyon. 

J'ai reproduit (fíg. 99) le schéma linéaire deValenlindestiné á 
montrer la complexité du cordon sympathique, et le parcours 
des fíbres primitives dans ce cordon. 

c Cette fígure, dit Valentin (1), représente idéalement la 
radiation éloignée, aussi simple que possible etuniforme par- 
tout... On suppose que les fíbres primitives des racines 1,2, 
3, 4, 5, etc, s*épanouissent, á quatre distances pour ies posté- 
rieures, á cinq distances vertébrales plus bas pour les anté- 
rieures. II se produitainsi un cordon longitudinal AA qui, on 
le voit sans peine, n'est pas un organe simple et n*a que lap- 
parence de la simplicité, puisqu*il résulte d*éléments succes- 
sivement dépendant des fíbres primitives des divers nerfs 
rachidiens... II résulte dece rapport, quele caractére essen- 
tiel du grand sympathique (thoracique ou abdominal) consiste 
en ce que ses ramifícations s'épanouissent plus en arriére ou 
en bas chez I'homme que les nerfs rachidiens d*oú elles 
émanent, quoique la distance puissa, d*ailleurs, étre*plus ou 
moins considérable. Cette loi est appelée loi de progression.* 

(1) Valentin, Nérrologie, Irad. Joupdan, 1848, p. 57 et 58. 



DEUXIÉME PARTIE. 



NERFS VASCULAffiES DE LA TÉTE. 



I) — Nerfli de ím faee. 

Division. — La face, circonscrite en haut par la rógion fron- 
tale, en bas par la région sus-hyoídienne dont la sépare la 
courbe du maxiUaire inférieur, sur les cötés et en arriére par 
les régions temporale et auriculaire, offre á Tétude : 1"* une 
vaste région superficielle dans laquelle sont incluses des dé- 
limitations secondaires (sourcilliére, palpébrale, zygomatique, 
nasale, labiale, mentonniére, etc.) ; 2** une série de cavités 
(orbitaire, nasale, buccale). 

La circulation des couches superflcielles et celle des régions 
profondes sont ótroitement liées Tune á Tautre, soit par Tori- 
gine commune, soit par Tunion anastomotique des vaisseaux. 
Les nerfs qui sedistribuent á ces vaisseaux sont fournis aussi 
bienála surfaceque dans la profondeur, par les mémes sources 
(sympathique, facial, trijumeau); mais toute physiologique 
que puisse étre une étude d*ensemble montrant les variations 
circuiatoires communes de parlies aussi nombreuses, elle est 
impossiblé á présenter dés Tabord. 

Quand j*auraisuccessivementpassé en revue chacune des 
parties constituantes, et donné les détails anatomiques prin- 
cipaux qui ont trait á I'innervation des vaisseaux, alors seule- 
ment je pourrai essayer de grouper les faits et de rapprocher 
les unes des autres ces circulations que la nécessité de Tana- 
lyse m'aura forcé d*étudier isolément ; de méme que plus 
tard, aprés avoir exposé dans des chapitres séparés Tinner- 
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vation des vaisseaux du cráne (rógions superficielles et pro- 
fondes), j'aurai á rechercher runion quiexiste enlre les modi- 
fications circuiatoires intra et extra-cránienne, cérébrale et 
oculaire, encéphalique et faciale, etc. 

J*ai donc á étudier les régions de lafáce dans Tordre sui- 
vant : 

A) Régions superlicielles ; 

B) Régions profondes comprenant : les fosses nasales, la 
cavité orbitaire, la cavité buccale et annexes. 



A) — Régloas •operlleleiles de ím faee. 



Les nombreuses artéres qu'on y rencontre sont fournics par 
la faciale, la temporale, rophthalmique. 

Chacun de ces troncs emprunte des filets sympathiques aux 
plexus de la carotide exlerne (faciale et temporale), de la ca- 
rotide interne (ophthalmique), et ces fílets suivent toutes les 
branches arlérielles, s'unissant chemin faisant á ceux qui 
viennent du facial et du trijumeau. 

Les nerfs vasculaires sympathiques sonl décrits en mérae 
temps que les vaisseaux sur lesquels ils reposent ; il n'y a 
donc pas lieu de leur consacrer une étude spéciale. Chaque 
fois (|u'un nerf provenant d'une autre source sera indiqué 
comme abordant une artére, on sait qu'il se surajoute á rélé- 
ment constant, lesympathique libre, et vient compliquer Tin- 
nervation du vaisseau, que son influence soit du reste paral- 
léle ou antagoniste, question queje ne dois point aborder ici. 

C'est le facial qui a le rðle principal dans rinnervalion des 
vaisseaux superflciels de la face ; il fournit, tant aux artéres 
qu'aux veines, de riches réseaux « qui les acbompagnent jus- 
qu'á leurs ramifications les plus déliées » (1). 

C'est doncce neif qne j'ai eu surtout en vue dans la flg. sui- 
vante. Mais jc ne dois point négliger la part que prennent á 

(l) Kncyclopódie /inatomique, l. IV. p. 416. 

El Meckel, dans Ludwip. Scriptoros ncurolog. min., t. II, tab. vi. 
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celte innervation lee bi-anches du tiíjuineau : l'arlére leinpo- 
rale, á son orígine; les artéres frontale, nasale externe, sous- 
orbilaire, buccale, mentonnióre surleurtrf^et.en recoivent de 
nombreuses ramifications : je les rapellerai, en leur lieu, 
pour éviler des répétitions trcp fréquentes. 




Fig, 100. — Sthtmt ita nerTi TiMtilalri^ de li rice. - KF, Bcrl íttM raurDÍssiDl dM I1cl« 
•KtrUrei lcBportle, ir*iiierMli de la Fire (A^r],facl*le (AFI,d«)l n«nrtn de rtinui 
sTVpilliiteet 'fnui di pleiu it U uroiide niene- A Irur leraiMÍMn lei bnndies dn 
ficial M JeUent lor lei irttres rrontile. ntule, ■onMrbÍiiire, |iilp«brileii, nenionnKre. 
deil inaerreei ptr lei brtukea dn irljuiieiii T. 

a) yerfs vatculaires de la jouc, 

On voit, dans la figure schématiqueci jointe (flg. 100) et dans 
laquelle J'ai dú beaucoup sacriíier le détail á l'eneemble, te 
nerf facial Ffournir, au niveau de la patte d'oie, desrameaux 
ál'artére temporale^ainstqu'ása branohe coUatéraleJa trans- 
versale de la face; maifi, comme l'indiquent les Qg. 104 et 105, la 
temporale re<^it en outre des filets d'un plexus formé en 
grende partie par les branches d'origine du nerf auriculo-tera- 
poral. Ce plexus sera &pécialemeQt décrit á propos des'nerfs 
de la parotide (V. in/'ra). II suit deláque lesbranchcsémanant 
de cette artére si abondamment fournie vont emporter, soit á 
la face, soít á l'oreille, soit á la région temporale, des 
filets de sources muUiples : la transversale de la face entre 
autres en est couverle. 

En outre, cetle artére regoil plus loin des filets qui lui sont 
propres. Le nerf palpébro-nasal inféríeur anastomosé avec lo 
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zygomatique inférieur, concourt, avec ce clernier, á entourer 
l'artére transversale de la face(l) et j'ajoute.toujours avec les 
mémes auteurs: les rameaux supérieurs de ce nerf, de raéme 
que les rameauxles plus antérieurs, contribuent á l'enveloppe- 
ment(.'fíf) de la veine faciale. 

A sa terminaison, cette branche de la temporale s'anasto- 
mose surtout avec le bnuquet artériel sous-orbitaire, el les 
nombreux rameaux qui composent celui-ci sont innervés, á la 
fois, par des íilets du facial et du trijumeau {nerf sous-orbiiaire). 
Cesontspécialemenllesfiletspalpébrauxinférieurs, fournispar 
ce dernier nerf, qui entourent do leurs rameaux exlernes l'ar- 
tére et la veine sous-orbiLaires ; ils se prolongent sur les ter- 
minaisons de I'artére transversale de la face, ainsi que sur les 
ramifications de la faciale. 

Or, cette richesse dans l'innervation vasculaire de la joue 
explique certains phénoménes : indépendamment de ces rou- 
geurs fugitives qui colorent le visage, sous I'iníluence des émo- 
lions, el dontle modede production presque soudain, ladispa- 
rilion et le retour rapides, sont évidemment en rapport avec 
une inHuence nerveuse, il est un point surlequel I'alLention 
esl sonvent appelée en clinique, je veux parler de la rou- 
göur des pommettes dans la pneumonie (2). 

On sait aussi que la Luberculose pulmonaire s'accompagne, 
dans ses périodes fébriles, d'injection vasculaire des joues. 
Mais, si ces faits sont d'une observation facile et quotidienne, 
leur interpréLation ne me semble point aussi siraple, et, ne 
pouvant m'étendre sur ce point, je renvoie, pour les détails 
Ihéoriques, aux ouvrages mentionnés dans la nole 2; les au- 
teursqui s'en sonl occupés sont du reste d'accord pour rap- 
porter ces rougeurs localisées á des troubles de I'innervation; 
mais jecrois, d'aprés les détails qui précédent, qu'il faut tenir 
compte, en outre de I'iníluence du sympathique cervical, de 
celle des nerfs facial et trijumeau. 

Quantá ladilatation vasculairepermanente, variqueuse,qui 
constitue I'un des traíLs du facies cardiaque, elle semble plutöl 

(11 ValenliQ, SiBnimeriiig, Henle, elo., loc. cit. 

\l) Gubier, /n ^ourn. Pbya., 1858, p, ■lli. - Ansl. aveo noles do Brown- 

Séquard. 
— Jaccoud, Clinique, 1867. 
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liéé á une stase veineuse mécanique amenant la perte cléflni- 
tive de la contractilité. 

Les nerfs qui se distribuent aux autres branches de la tem- 
porale seront étudiés á propos des régions correspondantes . 

L*innervation vasculaire de la joue est complétée par les 
íilets qui accompagnent Tartére buccale et Talvéolaire supé- 
rieure. Ces deux artéres, destinées surtout aux couches pro- 
fondes, musculaire et muqueuse, proviennent de la maxillaire 
interne au niveau de son inflexion sur la tubérosité maxiUaire ; 
elles apportent avec elles les rameaux émanés du plexus déjá 
signaló á rorigine de la temporale (v. fig. 104etl05), c'est- 
á-dire que le sympathique cervical, pap le plexus carotidien, 
le trijumeau, par le nerf dentaire inférieur et par rauriculo- 
tempöral, contribuent á les innerver. Ajoutons-y des fllets 
fournis par le nerf buccal, au delá du ptórygoídien : « le buc- 
cal forme autour de la maxillaire interne des plexus provenant 
de TéparpiIIement et de la réunion successifs de ses fais- 
ceaux (1). » 

En résuméj les arléres desjoues^ tramversale de la face^ fa- 
ciale^ stmS'OrbUaire^ buccale, alvéolaire supérieure, recoiveni leurs 
nerfs duplexus carotidien^dufacial etdu íryMmcaw.(V.flg.lOO.) 

6) Nerfs vasculaires des régions labiale et mentonniére. 

Nous avons vu tout á Theure le bouquet artériel sous- 
orbitaire innervé par des fllets du nerf maxillaire supérieur et 
du facial, les artéres alvéolaire supérieure et buccale entourées 
de fllets provenant du plexus rétro-maxillaire, á la formation 
duquel concourent le sympathique et le trijumeau (maxillaire 
inférieurpar le dentaire et í auriculo-temporal). A la lévre su- 
périeure, nous retrouvons les divisions terminales des mémes 
artéres accompagnées des mémes nerfs. 

Le bouquet artériel mentonnier, foumi par la dentaire infé- 
rieure, est innervó á la fois par des fllets du dentaire (V. cav. 
buccale, dents) et du facial (nerf labio-mental , branche 
moyenne).(2). 

Enfln, Tartére fociale, apportant dans I'épaisseur des lévres 
par les coronaires des fllets sympathiques du plexus caroti- 

(i) Valenlin, Encyclop, aaaL, tpad. Jourd., l. IV. 

2) Henle, Sœmoiering, Meckel, Valentin, Encyclop, anat. 
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dien, reQoit en oulre de nombreux rameaux du nerf buobo- 
labial inférieur et du labio-mental, branches du fæial. 

Ces nombreuses artéres se distribuent, accompagnóes de 
leurs nerfs, aussi bien dans les couches superfidelles que 
dans la muqueuse des lévres. Je n'aurai donc point á les 
décrire de nouveau comme faisant partie des parois de la ca- 
vité buccale. 

Pour elles, cwnme pour celles de$ joues, nou$ retrouvons trois 
sources (Tinnervalion : le plexus carotidien, les éléments tMrfCii- 
laires contenus dans le facial, et ceux qu'apporte le trijumeau. 

m 

c) Nerfs vasculaires de la région du nez. 

m 

L'artére ophthalmique, par la nasale exteme et le rameau 
naso-Iobaire de lethmoidale, Tartére faciale par la branche 
de Taile du nez et celle de la sous-cloison, se distribuent aux 
parties latérales, au dos et au lobule du nez. 

La nasale externe rcQoit des filets du nerf correspondant ; 
la naso-Iobaire , terminaison de la nasale inteme , est en 
rapport avec le filet terminal du nerf ethmoidal (V, fosses 
nasales.paroiexteme); enfin, les rameaux de Tartére faciale 
emprunlent, comme nous Tavons vu, des filets au nerf facial 
(buccO'labial et labio^menlat). 

Ici encore, triple point de départ aux nerfs vasculaires dt la 
région : plexus de la carotide exlerne pour la faciale^ plexus ca- 
vcmeux pottr Vophthnlmique ; enfiny nerfs facial et trijumeau. 

La circulation du lobule du nez est trés^active, comme le 
prouvent les congestions passagéres ou chroniques dont cette 
région est le siége et qui se produisent sous des influences 
multiples, la facilité avec laquelle s'opére la cicatrisation 
méme des parties détachées, et j'ajouterai la congólation 
facile du lobule, quoique cet accident ait été ínterprétó tout 
autrement. 

Une région, exposée de tous cötés comme celle-lá au refroi- 
dissement; céde d*autant plus de calorique que la circulation 
s'y fait plus activement. Personne ne nie la richesse vascu- 
laire de la pulpe des doigts, du lobule de roreille, etcependant 
ces régions se congélent comme le lobule du nez..CeIui-ci, il 
est vrai, subit en général le premier les effets du froid in- 
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tense, mais cela est dú á sa situation méme qui i'expose plus 
que les autres parties. Je fais ici cette remarque, parce que je 
lis dans YAnalomie chirurgicale du professeur Richet (1) une 
explicalion inverse qui m*a semblé peu en rapport avec ce 
que nous savons de la vascularité de la région. 

d) Nerfs vasculaires des régions palpébrale et sourcilliére. 

La plupart des artéres qui fournissent á ces deux régions 
connexes viennentde i'ophthalmique. 

Aux paupiéres, ies palpébraies supérieure et infórieure 
forment chacune une arcade : Tarcade supórieure s'anasto- 
mose surtout avec un rameau palpébral de ia temporale super- 
ficielle , Tarcade inférieure, avec un rameau palpébral de la 
sous-orbitaire. En outre, on y trouve des ramuscuies des fron* 
taies externe et interne, de ia nasale et de la faciale. 

A la régiondusourcii, ia principaie artére est la sus-orbi- 
taire anastomosée avec ia frontaie interne. 

Sur chacune de ces artéres, existent des fiiets sympathiques, 
provenant, pour ies branches de i'ophthaimique du plexus ca- 
verneux, pour ies rameaux de ia sous-orbitaire du piexus 
que je désignais plus haut sous ienom de rétro-maxiilaire, et 
dont on ne doit point oubiier ies sources muitipies ; pour ies 
rameaux de ia temporaie et de ia faciale des différents nerfs déjá 
étudiés (sympathique, facial, trijumeau). Je dois signaier 
comme surajoutés des fiiets du nasai externe (sous-trochléaire) 
pour ies deux arcades paipébraies, et des filets du frontal in- 
terne, anastomosés avec ceux du frontai externe, et formant 
un piexus autour de i'artére sus-orbitaire {e). 

Dans ce quatriéme groupe, commc dans lcs trois prvcédents, 
il est évident que les artércs regoivcnt leurs filels nervcux des 
plexus carolidiens externe et intcrne, et dcs ncrfs facial et triju- 
meau. 

(1) Bichet, Anat. cbir,, p. 302. éd. 186C. 
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Dans cette description, je me suis borné aux détaik 
anatomiques ; tous les filets que j'ai indiqués comme ner& 
vasculairesy soit artériels soit veineux, ont été suivis et minu- 
tieusement décrits par les anatomistes dont les noms se re- 
trouvent souvent dansmes notes; Arnold, Meckel, Wrisberg, 
les auteurs de V Encyclopédie analomique les mentionnent par- 
mi les filets musculaires du facial, et parmi les fllets cutanés 
ou muqueux du trijumeau ; — ils insistent sur leurs rapports 
immédiats avec les vaisseaux. J'ai donc pu me dispenser 
dans ce qui précéde d'invoquer, pour me foumir des rensei- 
gnements sur le trcget ou la provenance de ces nerfs, les don- 
nées de la physiologie ou de la palhologie ; j*ai évité ainsi les 
longueurs que ne peut manquer d*entrainer tout emprunt fait 
á des résultats expérimentaux souvent peu d'accord entre 
eux, ou á des faits cliniques. 

Dans ce qui va suivre, au contraire, je me vois obligé d*en 
user autrement, pour des motifs indiqués au début de cette 
étude. Cette remarque explique les développements dans les- 
quels j*ai dú entrer au sujet de I'innervation vasculaire des 
régions profondes de face. 



B) — Ré^oms profondcs úe ím ÍMe. 

a) Nerfs vasculaires des fosses nasales. 

Le nerf sphéno-palatin externe (filets nasaux supérieurs), 
accomþagne la branche externe de la sphéno-palatine sur les 
comet et méat supérieurs et sur le cornet moyen (Sp fig. 101). 

Le nerf sphéno-palatin interne (nerf de la cloison, nerf 
naso-palatin de Scarpa), « donne, chemin faisant, des ra- 
meaux á I'artére de la cloison (branche interne de la sphéno- 
palaline) qu'il enveloppe de fins réseaux » (1) (Sp fig. 102). 

Les deux nerfs naso^palatins, arrivant á I'extrémíté supé- 
rieure bifurquée du canal palatin antérieur, se termineraient 

{í) Wpi9berg» CommeBt.^X. I". 
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aux deux angles supérieurs d'un ganglion, sans arriver 
jusque dans la boucbe (ganglion naso-palatin de Cloquet) (2). 
Arnold (3) nie rexistence de ce ganglion. 

Cruveilhier (4) n'a jamais vu d'anastomose entre les deux 
nerfs naso-palatins, ni entre ces nerfs et ie nerf palatin anté- 
rieur. 

Le nerf palatin antérieur, (grand nerf palatin), entoure les 
branches nasalesdeTartére palalinedescendante(P.D.^gf.l01 
et 102), et innerve, par conséquent, les vaisseaux artériels qui 
rampent á la surface du méat moyen, du cornet inférieur et 
du méat inférieur. L'artére, devenant palatine proprement dite, 
le nerf continue á lui fournir des róseaux, mais au niveau 
du canal palatin antérieur oú elle remonte á la rencontre de 
la nasopalatine, il n'est pas démontré, comme le dit Cruvei- 
Ihier (v. «), que les filets nerveux la suivent dans ce trajet 
pour s*unir aux rameaux terminaux du nerf de la cloison. 

En outre des artéres sphéno-palatines, et palatines supé- 
rieures, branches de la maxillaire interne, les fosses nasales 
sont parcourues, dans leur région antérieure, par de nonibreux 
rameaux artériels fournis par Tartére ethmoidale antérieuro, 
branche de rophtalmique, qui pénétre par la voúte et descend 
en se divisant en rameaux externes pour la partie antérieure 
des cornet et móat supérieurs, et en rameaux internes pour 
la partie antérieure delacloison. C'estde cesderniers que part 
l'artére naso-Iobairc ; tous s'anastomosent avec les rameaux 
soit externes soit internes, de la sphéno-palatine. 

A ce vaisseau est adjoint le fílet ethmoidal du rameau nasal 
{branche de Viyphihalmique) qui accompagne d'abord le tronc 
de l'artére etlimoídale antórieure, au-dessus et en avant duquel 
il est placé dans le canal orbitaire interne antérieur ; il lui 
abandonne manifestement un fllet á ce niveau. Plus loin, ses 
divisions sont unies á celles de I'artére , mais la nature ner- 
veuse de ces connexions ne me parait point absolument démon- 
Irée; du reste, les anatomistes ies plus minutieux (Bock, 

(^) Cloquet, Anat. descn'pt, 

(8) Arnold, Abbandlunq úber den Ohrknoten, Heidelberg. 1828, el Icones 
nervorum capitis^ Heidelberg, 1834. 
(4) Cruveilhier, Anat. descript., t. IV. 
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Langenbeck, Arnold, Swann, Valenlin) (1) ne décrivenl 
coninie nerf vasculaire que le premier filet. 




KÍT. 101. — ^rrfi •■íCiiliiii.'S ie li iiaral txUme iet tostei ti3St\c(. — CN, (IRiliai 
llerkel fnamlMinl tts Atets ponr In braaihn d« !■ sphtiin-pilallnf (SP.). d* ll p 
line drvendinta (l'D), pour rtnétt vfitlrnne (AV). brinfhi'<i <te 1i minilllirc ioK 
MJ. - AE.irlirr rtliniKMlalrirrniniH).'"*- »•' h- Kttl elliiiiD'i'ilil. 
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KÍE. 11», — Ktth roMulBÍrea df li parai iDlcme dct Ii><^<ri niulM ~ GN. niniriion dr 
MmIsI lournh'aut t !■ bniilii! iiit(.-rui dc 1* »(tbfna-|iilithv el 1 la bnnihc lafrrlrirr i' 
In piUliiiF drvandanlr l'D. >lnsi qu*a t'artrre riilíenne AV. — AE. tr1i-ro rthno'iilili 



lll Gock, Molfson, 1817 ol l»íl. 

Arnolil, ioe. cil., Ileidelb.. ISjð. 

Swann. cÍM par VBlriilin, Eaeyclop. ansf.. 184 
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En réiumé, lea arieres de9 fosses nasales regoivent leurs nerfs 
du ganglion de Meckel et de la branche ophthalmique . Or, ceux 
qui proviennent du ganglion de Meckel peuvent avoir leur 
source, soit dans leplexuscarotidien qui fournit laracinesym- 
pathique de ce ganglion, soit dans le centre bulbaire lui- 
méme, parle tronc du trijumeau qui, comme nousle verrons, 
emporte á la périphérie des élémenls nerveux vasculaires pui- 
sés á cetle origine, soil dans le facial, par le grand nerf pé- 
Ireux superficiel. 

Les nerfs vasculaires qui viennent indireclement de la 
branche ophthalmique, par le filel ethmoidal, peuvent égale- 
ment provenir, soit du centre bulbaire, soil du plexus caroli- 
dien dont les anastomoses avec Tophthalmique sont trés-mul- 
tipliées. Mais ces deux groupes de nerfs artériels sont loin 
d'étre lesseuls auxquelsles vaisseaux soient subordonnés. La 
maxillaire interneest oouverte, á son origine, de nerfs: !• qui 
font suite au plexus de Tartére carotide exlerne ; 2** qui nais- 
sent du nerf auriculo-temporal, branche du maxillaire infé- 
rieur, et toutes les branches de cette artére, la sphéno-palatine 
et la palatine descendante comme les autres, emporlent dans 
leur trajet des filets émanant de ces deux nouvelles sources. 
D'autre part, Tartére ophthalmique puise un grand nombre 
de filets sympathiques dans le plexus qui accompagne la caro- 
tide interne dont elle provient, et, comme tout á Theure, les 
branches decevaisseau, rethmoídale antérieure entre autres, 
ont leurpartdans ces nombreux filets. 

Ces détails doivenl étre pris en considéralion, quand on 
étudie les troubles vasculaires de cette région. Pour Tin- 
terprétation des désordres survenant de ce cóté, soit á la 
suitede lésions expérimentales du \>T\]\xme2i\x{ablations dn gan- 
glion sphéno^alatin^ Claude Bernard), soit á la suite d'abla- 
tions du ganglion cervical supérieur, il ne faut point oublier á 
quelles nombreuses sources les vaisseaux des fosses nasales 
puísent leur appareil d*innervation. 

Si, par exemple, on attribue comme le font quelques 
physiologistes, des fonctions différentes aux nerfs vasculaires 
provenant directement du grand sympathique et á c^ux que 
foumissent les nerfs céróbro-rachidiens, lesdivisions que j'ai 
indiquées plus haut peuvent avoir leur intérét ; mais, au fond. 
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cette innervalion, si compliquée en apparence, peut élre résu- 
móe ainsi : Nerfspravenant des plexus sympalfiiqueg, fHets pro- 
venant des nerfs eránienx ; les uns el les autreí ayimt lenr xource 
dans le cenlre nerveurenri'phalo-nu-JHUaire. 

C'est, en somrae, avec une dissociation plus marquée, la 
disposition que nous avons indiquée pour les nerfs vasculaires 
des membres. Nous avons vu (xehéma des membres) les vais- 
seaux de ces régions recevoir leurs filets ner\'eux des 
branches émanant des ganglions thofaciques et abdominaux, 
lesquelles abordent directement les vaisseaux, et des nerfs 
mixtes rachidiens qui les ont eux-mémes empruntés soit á 
la moelle par leurs racines, soit aux gauglions. 

Prenons I'une des branches artérielles que nous avons 
suivies dans les fosses nasales, nous liii trouvons des fdets 
provenant : I" du sympatliique cervical (plexus carolidien, 
plexus de !a maxillaire interne, elc.) ; 2° du ganglion sphéno- 
palatin, en rapport lui-méme avec un élément cránien sensitivo- 
moteur (nerf maxillaire supérieur et íacial par le grand 
pélreux superficiel) ; 3° du nerf etlimtndal, branche de l'oph- 
thalmique. 

J'ai déja mentionné une provenance générale identique 
pour les nerfs vasculaires des régions superficielles de In 
face, et j'aurai assez souvent roccasion de revenir sur cette as- 
similation de l'innervalion vaseulaire dans les régions les 
plus différentes, pour n'y point insisler davantage en ce 
moment. 

h) ^'erfs vasculaires des arriére'fosses nasales. 

Celte étuiie ne peut avoir d'intérét qu'á la condition d'étre 
reliée á celle des nerl's vascuJairos du pharynx, car le réseau 
artériel de la partie supérieure est inlimement uni au réseau 
arlériel des parois latérales et poslérieures ; mais, pour ne 
poiiit abandonner I'histoire des filels vasculaires fnurnis par 
le ganglionde Meckel,je croisdevoir ajouler quelques détails 
au sujct de ceux qui entourent l'artére ptérygo-palatine et 
surlout l'arlére vidienne. 

I,n ptérygo-palatine est accompagnée par des fllets émanant 
soit du gnnglion, soit des nerfs palatins eux-raémes, et ces 
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nerfs la suivent jusqu'á sa terminaison dans la Irompe d'Eus- 
tache. 

L'artére vidienne, dans son trajet inlra-osseux, de la fosse 
ptérygo-maxillaire á la paroi latérale supérieure du pharynx 
oú elle s'épanouit autour de la trompe d'Eustache, est entou- 
rée de rameaux nerveux appliqués les uns contre les autres, 
formant á premiére vue un nerf uniquo, le nerf vidien. Mais 
cenerf vidien est loind'étre simple; il contient, á coup súr, 
au moias deux ordres de filets : «), lc grand nerf pólreux su- 
perficiel qui relie le genou du facial au ganglion de Meckel ; 
6) les niets sympathiques ; ces derniers sont groupés d'habi- 
tude sous le nom de filet carotidien du nerf vidien (1). et con- 
sidérés, surtout depuis Longet, comme portant au ganglion de 
Meckel sa racinesympathique, comme émanant du plexusca- 
rotidien et se dirígeant vers le ganglion. Cette conception 
du nerf vidien semble bien nette et satisfait dés Tabord. On 
est habi(ué á trouver, pour chaque ganglion, un triple sys- 
téme convergent : le nerf vidien contient deux óléments de ce 
systéme ; le troisieme vient du tronc maxillaire supérieur 
lui-méme. 

Quand on considére quel grand nombre de filets ce nerf 
vidien abandonne á Tartére qui chemine dans le méme canal, 
on peut supposer, tout d'abord. que ces filets vasculaires sont 
foumis par le plexus carotidien, puisque celui-ci donnerait la 
racine sympathique du ganglion de Meclíel. 

Mais je ferai d'abord remarquer qu*il serait bien étrange de 
voir ici, par exception, des filets sympathiques abordant une 
artére par son extrémité pour remonter vers son origine, 
(et c'est ainsi qu'il faudrait les comprendre, si lon admet que 
la portion vasculaire du nerf vidien prend sa source dans le 
plexus carotidien). D'un autre cóté, celte artére vidienne se 
déroberait donc á la régle qui gouvernc rinnervation des 
autres branches nées de la maxillaire interne au voisinage 
du ganglion de Meckel ? Elle serait seule á n'en point rece- 

(1) Filei carotidien du nerf vidien, donl on rapporle la découverte á Meckel 
{de QaJDÍo pare nervor.); Gœttingue, 1748. (Voir Scr;p/or.. Ludwig,179t,l. I" 
et IV, et de Ganglio Duper deteclo, Ðerlin, 1749), aurait óté découvert par 
Duvemey (suivant Lecat), 1717, ou par Heister; Nupimbergœ, 1719 (suivant 
Longet, Anat. et Phys., 1842). 
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voir de lilets ; et sa voisine, Ih ptérygo-pRlaline qui suit un 
trajet paralléle, serait innervée, de son origine vers son exlré- 
mité, par des íilets récurrents du ganglion rie Mecliel, tandisque 
la vidienne ne recevrait point de lilels de celte source? 

L'analogie guide ici líi description de ces nerfs vasculaires 
de rartérevidienne;et, sansnierle trajet admis classiquement 
pour le filet carotidien du nerf vidien, on ne peut se refuser 
á admeltre des lilets vasculaires, marchant en sens opposé, 
fournis par le ganglion spliéno-palatin et accompagnant l'ar- 
tére. C'esten partie ce queWrisbergalonguementdéveloppé, 
et, si sa description contient d'autres délails sur ie trajel du 
nerf pétreux du facial, par exemple, ceux que je viens d'in- 
diquerysontconsignés á un autre point de vue. \Vrisberg(l), 
dont les idées sont adoptées dans V tJncyclopédie avatomique (2), 
n'a pas compris le nerf vidiencomme Meckel, Bock, Hirzel, 
Langenbeck el Arnold (íí); il dit quc le plcxus vidien tire ses 
fibres primilivcs du rameau récurrent dugangtionde Meckel 
et contracte ensuite d'inLimes connexions avec le plexuscaro- 
tidien. Les auteurs de l' Encyclopcdie amtomi'iue ajoutent que 
cette anastoniose se fait par le grand nerf pélreux profond qui 
se délache de la parlie supérieure de l'artére vidienne, et, se 
portant á peu prés horizontalement en dehors, se continue 
avec les nerfs qui sont appliqués au cðtó externe de I'artére 
carotide inteme. Quelquefois méme (Valentin) cette branclie 
anastomotique, trés-longue, sorl isolée de rorifice infórieur 
du canal carolidien et m sc remlre au t/aitglinn cerrical stipé- 
rieur. 

J'aiinsisté sur cette constitution du nerFvidien,au point de 
vue des nerfs vasculaires qu'il contient, cette particularité me 
paraissant devoir etre nnise en lumiére, sinon pour rintéret 
physiologique de I'innervation de I'artére vidienne, du moins 
pour le fait lui-méme, L'existence de rameaux allant du 
ganglion de Meckel au pLexus carolidien a pour moi une im- 
portance spóciale, et j'essayerai bienlöt de réunir des fails 

(d WrÍBboift, Corntoen!., t. l", p. 373-374. 

(i) Sœmmering, Hmle, Valeníin, e\e., Encycfop. aaal., Irml. Joiirdsn. 
(3| Bock, Fafiifter. aervenpaðr, tnb, i cl ii. TVai-lilra'j. tab. IV, 
Hirzel, Zeilschritn túr Pbysiol., t. !", mb, i. 
Arnotd, Kupflheil. lab, n. 
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anal(^es, qui serviront á prouver que le plexus carolidien, el 
par conséquent le ganglion cervical supérieur, s'ils envoient 
des filets, en rejjoivent également qui peuvent étre considérós 
comme filets originaires. Je n'en parle ici que pourmémoire, 
car Tétude du sympalhique, dans ses rapports avec les nerfs 
crániens, doit faire Fobjet d'un chapitre séparé (V. 3*partie). 



c) Nerfs vnscidaireit de la cavUé buceale. 

Les nerfs vasculaires de la cavité buccale (voúte palaline, 
joues, lévres), ont déjá été étudiés á propos des régions su- 
perflcielles de la face. Ceux des vaisseaux de la langue ne 
peuvent étre décrits qu'aprés ceux qui se distribuent aux 
vaisseaux des glandes salivaires. Je renvoie donc leur étude 
aprés celle des nerfs vasculaires des glandes, que je vais 
maintenant exposer au poinl de vue anatomique et physiolo- 
gique. 

rf) Nerfs vasculmres des glandes salivaires. 

Appareil d'innervalion de la glande souS'inaxiUaire. — (J'ai 
préféré commencer cette étude par les nerfs des vaisseaux de 
la glande sous-maxillaire, parce qu'ils sont mieux connus au 
point de vue analomique et physiologique, et que leur des- 
cription pourra élre d'un grand secours dans la dótermina- 
tion plus controversée desnerfs vasculairesparotidiens.) 

L*artére faciale qui fournit plusieurs branches, dont le fort 
calibre est hors de proportion avec la petitesse de la glande 
(Cruveilhier), et Tartére sous-mentale, branche de la pre- 
miére, apportent directement dans la glande sous-maxillaire 
les íilets nombreux émanés du plexus carotidien (1). 

Mais ces íilets sympathiques ne sont pas les seuls que 
roQOÍvent lés artéres de la glande : il en est d'autres qui 
viennent du ganglion sous-maxillaire, lequel emprunte ses 



(1) Ilaller, IwanofT, Ðock, Arnold. Ccs flleis, niés par quclques autcurs, ont 
toujours élé retrouvéspar Longet (Anat. et Physiol. syst. nerv.). 
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racines sympathiques aux rameaax qiii enlourent l'artére 

faciale (5, fig. 103). 




(. 103. — Kcbíoia des Dcrrt dc 1b iiIi 
:, etiTÚe du Ivmpan se pralonftunl illiK I 
a Kliodc EODt-milillalre ; cn X dcs filets 
ronle vers l> líHiiuc. — AF, inÍTf IkíbI 
le li tarollile cilenie ; qntlqaes-uns de 



uns-maiillairc G. — L, nerr MníDit. ~ 

r lo filjnde subllafiaile, el cuDtiflDgnt si 
rec Dleli iTinpithiitDcs )iriiTCD>nt dTi pleiD< 
llcls sc jíltenl en G daoa le e>DKlÍa>i sod«- 



Le Iroisiéme groupe de nerfs qui se rend á la glande 
sous-maxillaire joue un grand röle dans les variations circu- 
latoires en rapport avec les variations fonclionnelles de cette 
glande : ce sont les lilels que fournit la corde du tympan 
(C. Hg. 103). 

Ce nerf a son origine apparente au facial, et sa jonclion au 
lingual n'enipéche pas son isoleraenl physiologique. II se 
détacheen parlie du troncdu lingual, au niveau du ganglion 
sous-maxÍUaire, et se jelte dan^ ce ganglion par cerlains 
Glets(2el3,[ig.l03) tandisque,parcertains aulres quine fonl 
que le contourner, ÍI pénétre directement dans la glande 
(1 el 4, fig. 103). Gelte indépendaocede queiques-uns des ra- 
meaux glandulaires de la corde du tynipan est représentée 
dansla figure ; nous aurons bientót á y revenir. 

Comment se comportent les divisions ultimes du nerf tym- 
panico-Iingual dans l'épaisseur de la sous-maxillaire, quels 

íl) Vul|iinn, Levons sur le i-.í.tö- raníeur, 1874. 
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rapports afTectent-elles avec les élóments fondamentaux de 
Torgane, culs-de-sac glandulaires et vaisseaux ? 

La terminaison des íilets de la corde du tympan dans les 
cellules épithéliales des culs-de-sac glandulaires ne serait pas 
douteuse, d'aprés Pflúger(l), et Wundt (2) dit á ce sujet : 
« Les fibres á double contour (cérébro-spinales), réduites á 
Tétat de cylindre-axe, perforent la membrane cellulaire pour 
se terminerdans le noyau dcs cellulos glandulaires (3). » 

Cette indication de Wundt est beaucoup plus prccise que 
celle de Pflúger lui-méme. Gelui-ci, eneflel, a figurélesra- 
meaux nerveux conservant leur myéline jusqu'á leur point 
de terminaison, ce qui est tout á fait en désaccord avec ce que 
noussavons des filets nerveux approchant de leur véritable 
terminaison : ceux-ci perdent leur myéline poup ne con- 
servep que le cylindre-axe et la gaine de Schwann. Wundt 
va donc plus loin que Pflúger, mais comme il ne dit point 
avoir lui-méme constató cet isolement du cylindre-axe, et ne 
dócrit ces rapports des éléments nerveuxque d'aprés Pfliiger, 
tous les doutes (3) subsistent á cet égard, et nous ne sommes 
point autorisés á admettre cette terminaison nerveuse comme 
un faít acquis.. 

Tout est encore hypothése au sujet de la terminaison de la 
corde du tympan par rapport aux vaisseaux, et c'est précisé- 
ment á cette absence de renseignemenls anatomiques précis 
que nous devons les discussionsactuellessur le mode d'action 
de ce nepf. 

Toujoups est-il que le nerf qui nous occupe modifie le 
cahbre des vaisseaux de la glande et que la sécrétion n'est 
que consécutive. Mais ce que je présente ici sous forme de 
proposition établie doit,pourótreacceptócommeteI,s'appuyer 
sur des faits. 

Cl. Bernard a vu que rexcitalion du bout périphérique de la 
corde du tympan détermine Taccélération du courant sanguin 
á travers la glande ; Ludwig avait déjá montré rinfluence du 
méme nerf sur la sécrétion salivaire. 

(1) Pfluger, Dio Endig. úcr absuadcrungs nerv. in den Spei'chledrusen. 
Ðonn, 1868. 

(2) Wundt. Physiologie, 1872 

{2} Budge, Comp, pbysiol.^ 1874. Heidenhain, 1868. Bcnnett, Kilss, Longot. 
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Quelques auteursconsidérenl cette excitation du nerf comme 
agissant d'abord sur rélément glandulaire, comme activaut 
d*emblée les transformations épithéliales, puisque, d'aprés cer- 
tains anatomistes, les íibrilles terminales aboutissent aux cel- 
lules épithéliales des culs-de-sac glandulaires ; déslors, Tacti- 
vité circulatoire observée surviendrait comme conséquence de 
ractivité sécrétoire qui serait le fait primitif ; la sécrétíon ap- 
pellerait raCflux sanguin. 

Assurément, les épithéliums jouent un grandröle dans la 
sécrétion ; depuis quelques années surtout on a dú s*en pré- 
occuper. 

Kúss (de Strasbourg) insistait, en 1864, danssoncours dont 
j*ai revu á ce sujet les notes inédites, sur rimportance des 
épithéliums glandulaires ; depuis lors, cette question a élé re- 
prise avec plus de détails dans sa physiologie, par Mathias 
Duval. C*étaient du reste les idées de Dutrochet (1) qui, dés 
1824, présentait une théorie des cellules sécrétoires. 

De nombreux travaux, que je n'ai point á analyser icí, et 
dont on trouvera rhistorique complet dans la thése de Bil- 
let (2) et le mémoire de Chatin (3), nous démontrent surabon- 
damment Timportance de la fonction épithéliale dans les 
glandes ; mais, s*ensuit-il quenous devions renverser les 
termes de la proposition, et, faisant rentrer ce cas particu- 
lier dans la théorie de rattraction du sang par les tissus, dire 
qu'au lieu d'étre cause, Tactivité circulatoire devient effet? 

On a pensé que la sécrétion pouvait se produire directement, 
sans que la circulation fút au préalable influencéeparrexcita- 
tion du nerf tympanico-Iingual, et Tactivité circulatoire a été 
subordonnée á Tactivité sécrétoire ; le grand nom de Lud- 
wig (4) oblige á discuter la signiíication des expériences 
qu*il a pratiquées et sur lesquelles on s'est fondé (5) pour 
admettre cette opinion. 

(1) Dutrochei, /?ec/}erc/ies anat. etpbysiol.t 18i4. 

— Voir aussi Purkinje, Bericht úber die Versammlung der natiittorchert 
Prague, 1887. 

jjÉ^ Billet, TUhse Strasb., 1868. 
"T^-Ohatin, Epithóliums des giandes en grappe {Ann, sc. nat., 1874). 

(4) Ludwig, Zeitscbrifft fur rat, Alediz., t. I'f, et Lcbrbucb d. Pbysiol , 
l. II, 2« ódilion. 

(5) Ðudge, Compendium de Pbysiol.t 1874, l. II, p. 321. 
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Ludwig a trouvé la pression de la salive dans le canal de 
WhartoQ plus forte que celle du sang dans la carotide ou la 
faciale, et la température de la salive plus élevée que celle 
du sang. 

Je rappellerai d'abord qu'en 1851 Ludwig, et peu apres ses 
éléves Rahn et Bécher, crurent pouvoir afiirmer que la pré- 
sence du sang en circulation dans les glandes n*est pas indis- 
pensableálasécrélion ; mais Schiff, reprenant les expériences 
sur lesquellesétaitfondéecetteconclusion, montraqu'en réalité, 
chez les chiens décapités, Texcitation de la corde du tympan 
ne produisait qu'une sécrétion presque nulle (en rapport du 
reste avecla petite quantité de sang conservée par la glande) ; 
Œhl remarqua une diminution considérable dans la sécrétion 
parotidienne chez rhommedont on comprime les carotides. 

La nécessité du sang en circulation a été encore démontrée 
par l'expérience suivante de Gi. Bernard (1) : aprés la liga- 
ture de Tartére qui se distribue á la sous*maxillaire, le sang 
ne co.ulant plus par les veines, Texcitation dela corde du tym- 
pan réussit á faire sortir quelques gouttes de salive, mais cette 
sécrótion s'arréte bientót. 

Si, maintenant, on se fonde, pour nier la relation de cause 
á effet entre la circulation et la sécrétion, sur ce que la pres- 
sion intra-vasculaire a paru moins élevée á Ludwig que la pres- 
sion dans le canal de Wharton, je ferai remarquer que Lud- 
wig, en mesurant la pression dans le canal excréteur de la 
glande, a obtenu la somme des forces expulsi ves s'exergant sur 
le liquide chassé au dehors par les contractions des canaux 
eux-mémes, et que, dés lors, il n'y a guére de comparaison á 
établir entre le chiffre de la pression salivaire et celui de la 
pression sanguine. 

M. Ranvier a bien voulu me communiquer les résultats de 
recherches entreprises aulrefois sur cette question : je ne 
puis ici qu en résumer les points qui ont spécialement trait 
á mon sujet. 

L'excrétion salivaire se produit par Taction de la couche 
d'épithélium strié, de nature musculaire, qui double les ca- 
naux excréteurs. Quand on excite le nerf tympanico-lingual, 

(1) Cl. Bernard, Liquides de J'organisine, lome II, p. 321. 
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ccUe couche striée enlre en jeu, et doiL nécessairement de- 
tepminer, pendanl tout le temps quedure Texitation, uneélé- 
valion de la pression salivaire. Dans ses expériences, M, Ran- 
vier s'est servi d'une boule de Liebig, dans laquelle plongeail 
un tube en communication avec le canal de Wharton, et 
d'oú sortail un second tube mis en rapport avec un tambour 
álevier inscripleur; la saiivcens'accumulanL dans le fond dc 
la boule, dépla^ait une cerlaine quanlilé d'air, qui, s'échap- 
pant par le lube du tambour, actionnail la membrane et le le- 
vier qu'elle supporle; il obtenait ainsi une courbe qui s'éle- 
vaittant que durail l'exciLatÍon du nerf. Or, si, comme cela 
semble trés-probable, les filets terminaux de la corde du tym- 
pan aboutissent aux élémenls slriés des canaux excréteups, 
on s'explique lacilement I'élévation de Ía pression salivaire 
comme la conséquence de raetiviLé de I'épithélium sli'ié, et 
nous n'avons plus á meltre en opposition celle pression de la 
salive expulsée avec la pression du sang dans la carotide ou 
la faciale. 

Quant á la seconde objection, lirée de la lempéralure plus 
élevée de la salivc que du sang artériel, elle me semble plai- 
der simplement en faveur d'une élaboration intermédiaire entre 
le facteur circulation et )c facleur sécrétion. Je parlais lout á 
l'heure des transformations ópithélialcs; je puis ajouterici les 
transformalionschimiques des matériaux empruntés au liquide 
sanguin; modilicalions myslérieures encore, mais qui, pour 
n'étre point déterminées dans leurs caractéres, n'en sonl pas 
moins certaines. Je comprends ainsi qne le produit de sé- 
crélion ait une température plus élevce que le sang qui en 
Iburnit les éléments. 

Ce n'est point par conséquent surlcs expériences du g'rand 
physiologiste alleraand, pas plus que sur une lerminaison 
problémalique de la corde du tympan dans les élémenls 
épitbéliaux des acini de la glande, qu'on pourra s'appuyer 
pour disculer ranlériorité de I'acle circulatoire. 

Bien Ioindelá,les ai^uments nemanquentpas pourdémon- 
trer l'indépendance de la circulation par rapport á la sécrétion. 

Gl Bernard avuque raclivitécirculaloireprécédaiilasécré- 
tion sous I'inHuence de l'excitalion de la corde du lympan (1). 

(1) Cl. Bcrnard, flevue seieni., 1873. 
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Giannuzzi (1) a constaté qu^aprés altération des cellules glan- 
dulaires par des injections de carbonate de soude ou d*acide 
chlorhydrique étendu dans les canaux excréleurs de la sous- 
maxillaire, Texcitation de la corde du tympan prpduit encore 
les phónoménes de suractivitó vasculaire, quoique la glande 
cesse de sécréter : Tindépendance de la circulation est donc 
positive. 

Cette indépendance ne ressorl pas moins des faits suivants. 

On sait que la sécrétion sous-maxillaire, comme les autres 
sécrélions salivaires, cesse de se produire sous rinfluence de 
ratropinisme. Heidenhain (2), reprenant les expériences de 
Keuchel (3), a utilisó cette donnée, pour démontrer que la cir- 
culation pouvait étre activée dans le district vasculaire de la 
glande sous-maxillaire indépendamment de la sécrétion. 

Ces expériences,comme celles que Eckhard (4) a pratiquées 
sur les nerfs érecteurs du chien, elqu'a répétées Loven (5), 
sont démonstratives au point de vue de rindópendance de I'ac- 
tivité circulatoire parrapport á lasécrétion. Toutes parlenten 
faveur de rantériorité de Tacte vasculaire ; mais aucune ne 
me parait mettre ces faits en lumiére d*une fagon aussi nette 
que celle du professeur Vulpian, á cause de la simplicitó des 
conditions expérimentales dans lesquelles il s*est placé (il 
m'est permis d'en juger ainsi, quoique M. Vulpian ait surtout 
insistó sur les recherches des autres physiologistes et fourni 
les siennes simplement comme appoint á son argumentation). 
II a vu (6) rexcitatioh de la corde du tympan produire, dans la 
moitié correspondante de la langue, une vascularisation iden- 
tique á celle que CI. Bernard a étudiée dans la glande sous- 
maxillaire, et cela, sans étre accompagnée d'aucune modifica- 
tion sécrétoire. 

En présence de ces expóriences, Taction de la corde du 
tympan sur Tappareil vasculaire me semble bien établie 

(1) Giannuzzl^ Ber/c/i/e d, Kgl, Sachs, G., 1865 (cité par Wundt, PhysioL, 
p. 155). 

(2) Heidenhain, H, PÚúger's Archiv, V, 40-45, anaiyse par Ðernstein, In 
CentraJblatí, p. 326, 1872; extr. /u Arch. phys., 1872. 

(3) Keuchel, fAiropine et les nerfs d'arrel^ Dorpat, 1868. 

(4) Eckhard, Deitrage zur Phys. d. Darmbewegung, Leipzig, 1868. 

(5) Lot^en ^Ch.), Arbciten, Ludwig, 1866. 

(6i Vulpinn, Leqons sur les vaso-motcurs, 1874. 
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comme fail isolé, et si l'un des deux facleiirs de la sécréLion 
est primilif par rapport á l'autre, c'est, assurément, dans la 
sous-maxiltatre comme dans les autres glandes, le facteur cir- 
culation. 

Ce serait peut-étre ici le lieu de passer en revue les diffé- 
renles hypolhéses préssntées pourexpliqner le moded'aclion 
desnerfsdont l'excitation, physiologiqueouexpérimentale, esl 
sHÍvie comme celle de la corde du tympan, de touscesphéno- 
mcnes : dilatation des petits vaisseaux artériels et veineux, 
cours plus rapide du sang et pulsations des veines voisines, 
coloration rouge du sang veineux ; phénoménes liés les uns 
aux antres, et dont le principal, la dilalation vasculaire, tend 
aujourd'hui á étre considérée comme un fait actif, comme l'ex- 
pression directe de la fonction du nerf. 

Je crois cependant devoir me borner, pour le moment, á 
écarter, avec les argumenls fournis parle professeur Vulpian, 
la théorie renouvelée par Brown-Sequard, de l'attraction du 
sang par le lissu en fonction, que ce tissu soit une glande 
ou un autre appareil, et de bien établir ce faít, que la corde 
du tympan agil sur le rcseau vasculaire do la glande. — Cela, 
du reste, ne s'oppose nuUement li ce qu'on puisse admettre une 
acLion concomilante sur rélément sécréteur lui-méme, au 
cas oii les recherches de Pílúger viendraient a élre sanc- 
lionnées par un nombre de preuves suflisant, 

Appareil U'inncrvation de In glajidi sitblingunte. — Jene 
pourrais quc répéter pour la glande sublingualc (1) ce que 
j'ai dit de l'innervation vasculaire de la glande sous-maxil- 
laire : elle regoit, comme celle-ci, des fdets do la corde du 
tyrapan, et des íilets qui lui arrivent par les arléres de la su- 
blinguale. Le ganglion signalé par Blanclin, el analogue au 
ganglion sous-maxiUaii'c, n'est pas constant; cette absencc 
d'un ganglJon sur le irajet dea rameau'i de la corde du tyni- 
pan n'est pas, du reste, une condition nécessaire á I'action du 
nerfsur la glande. Claude-Bernard, en effet (2), dans sesre- 
cherchessurlaglandesous-maxiUaire, adéterminé les mémes 
phénoménes de dilatation vasculairo en agissant sur le nerf, 
soit au-dessus, soit au-dessous du ganglion. « Nous avons 

lll Cl. Barnard, Sjsl. Derv., I. II. p. 170. 
(2) Cl. Beraard, Liq. de roegtniarae. p. SOO. 



NKRFS VASCULAIRES DE LA TÉTE. 203 

excité la corde du tympan avant ou aprés le ganglion, sans 
obtenir de diflerence sensible dans les résultats observés sur 
la glande. » Du reste, en se reportant á la figure 103, on voit 
qu'un certain nombre de filets de la corde du tympan ne font 
que cótoyer le ganglion sans y entrer. Ce détail prend une 
certaine importance théorique dans la discussion relative au 
mode d'action des nerfs dilatateurs. L'idenlité des effets pro- 
duits sur les vaisseaux d*un organe par rexcitation d'un nerf 
dit vaso-dilatateur, qu'il y ail ou non des ganglions interposés, 
semble en efTet contredire ropinion développée surlout par 
le professeur Vulpian, et émise autrefois sous forme d'hypo- 
thése par Claude-Bernard : que les vaso-dilatateurs agissent 
en suspendant Taclivité des vaso-constricteurs par une sorte 
d'interfórence (Claude Bernard), et que cette aciion suspensive 
s'exerce au niveau des ganglions (Vulpian) (l).Je sais bien 
que M. Vulpian a expliqué les exceptions de ce genre qui 
semblaient iníirmer sa théorie, en s'appuyant sur ce qu'il 
existe, au sein des organes, de petits amas cellulaires, vé- 
ritables ganglions microscopiques; de sorte que, dans le cas 
qui nous occupe, silenerfvaso-dilatateurn'agitpassur legan- 
glion principal, il agirait sur les groupes de cellules épar- 
ses dans la glande et á la surface des parois vasculaires. Son 
influence suspensive sur les vaso-constricteurs, pour avoir 
un siége plus profond, ne s'en exercerait pas moins. 

Cette explication (qui s'applique également au cas oú la dé- 
générescence des fibres sympathiques a été au próalable déter- 
minéeparrarrachement duganglion cervical supérieur), sup- 
pose qu'aprés l'arrachement du ganglion, toutes les fibres 
vaso-constriclives qui se rendent á la langue n*ont pas subi 
la dégénórescence. Ce n*est qu*á cetle condition qu*on peut 
admettre rintégritó persistante d*un certain nombre d'amas 
cellulaires intrinséques, car il n'y a pas de raison pour que 
ces ganglions profonds soient plutót respectés par la dégé- 
nérescence que les ganglions extérieurs. L'appareil terminal 
des nerfs dógénérés á la suite des sections wallériennes a 
toujours été trouvé atteint, aussi bien dans les muscles que 
dans les organes du tact, et, si fon doit assimiler, comme 

(1; Vulpian, LeQoas sur ies vasQ'inoteut'Sf 1874. 
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cela me parait logique, les dégénérescenees subies par les 
nerfs sympathiques aux dégénérescences de méme cause 
qui ae produisent dans les nerfa cérébro-spinaux proprement 
dits, il faut, de toute nécessité, que rassimilation soit com- 
pléte : il ne peut etre fait d'exception en faveur des groupes 
cellulaires disséminés au sein des organes, aux poinls oú se 
terminenl les tubes nerveux sympathiques. 

Le professeur Vulpian I'a compris ainsi, car, ayant dú res- 
pecter lc lingual dans son expérience, il a reconnu que, par 
cettc voie, un certain nombre de íibres vaso-constrictives, pro- 
venant d'une autre source que du ganglion cervical supérieur, 
étaient encore conduites á la langue. Ce fait rendait compte 
de la non altération des groupes ganglionnaires au sein de 
cet organe, et de I'aclion identique de la corde du tympan 
daas la moitié do la langue du cöté de l'arrachement du gan- 
glion cervical supérieur, el dans la moitié opposóe. 

Je crois que, pour contröler l'interprétation précédente, 
une expérience complémentaire était nécessaire. Le linguaJ 
qui, en effet, contient bien dos.iibres sympathiques ne pro- 
venanl pas du ganglion cervical supérieur, ne peut les recevoir 
que de Ja 3' branche du trijumeau (par anastomoses intra- 
crániennes ou par provenance direcle du bulbc rachidien) ; 
il y avait donc lieu de pratiquer la section du nerf niaxillaire 
inférieur ; c'était une conlre épreuve á tenter. 

Méme aprés cetle contro-épreuve, il eút fallu en fournir une 
plus compléte, car le grand hypoglosse conlient, lui aussi, des 
fibres vaso-constriclives, ainsi que le démontrenl les expé- 
riences de Schiff (1) et, comme ÍI est probahle qu'il lui en 
vient du bulbe lui-méme, indépendamment de ses anastomoses 
avec le ganglion cervical supérieur, il devenait nécessaire de 
sectionner les racines bulbaires de ce nerf. 

Dans ces conciitions, toules les sources d'inner\'ation sym- 
pathique étant inlerrompues, la langue ne devait plus conle- 
nir de ganglions respectés par la dégénérescence; c'est seu- 
lement aprés ces opérations mulliples que, rexcilation dela 
corde du tympan ne produisant plus dc dilatalion vasculaire, 

(1) Schirf, Ueber den Einnuss d. Ncrv. auf die Gcfsísc rJcr luugo (Irci- 
r. Phyaiol., HBilkunde, 1853). 
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ce nerf pouvait étre présenté comme agissant á la faveur dc 
ganglions dont il suspendrait Finfluence vaso-constrictive. Je 
douterais cependant encore de la réaliló de cette hypothése, 
quand bien méme ces mutilations nombreuses seraient prati- 
quées avec succés sur un méme animal, et voici l*une des 
raisons de cette réserve. En prenant la question d'un autre 
cóté, nous arrivons á conclure que, suivant M. le professeur 
Vulpian, laction vaso-dilatalrice doit toujours pouvoir s*exer- 
cer si les ganglions sympalhiques, extérieurs aux organes ou 
intrinséques, volumineux ou microscopiques, conservent leur 
intégrité anatomique et physiologique. 

Comment se fait-il dés lors que si ou injecte dans les 
veines d*un chien une dose de chloral suffisante pour Tanes- 
thésier complétement, il soit impossible de reproduire les 
effets vaso-dilatateurs ordinaires? Gependant l'appareil gan- 
glionnaire est respecté, comme le prouve le rétrécissement 
des vaisseaux accompagnant la faradisation du cordon cer- 
vical du grand sympathique (1). Si les vaso-dilatateurs avaient 
pour condition suffisante de leur fonction la conservation des 
ganglions 'placés sur le trajet des nerfs sympathiques, leur 
excitation en général, et en particulier celle du nerf présenté 
comme un type de cette catégorie, la corde du tympan, devrait 
étre suivie de ses effets ordinaires, 

M. Vulpian a donc conclu, avec toute raison, que « nous ne 
sommes pas certains de posséder la véritable théorie de ces 
actions vaso-dilatatrices, et que de nouvelles recherches sonl 
nécessaires pour dissiper les obscurités qui les enveloppent 
encore. » 

Quoi qu'il en soit, la dilatation des vaisseaux de la glande 
sous-maxillaire, de la glande sublinguale et trés-probable- 
ment d'un grand nombre d'autres glandes acineuses annexées 
álacavité bucco-pharyngée (2), se produit sous rinfluence de 
Texcitation de la corde du tympan. Si nous ignorons absolu- 
ment le mode d*action de ce nerf, au moins savons-nous quel 
efTet il produit. 



(1) Vulpian, LeqoDS sur les vaso-moteurs^ préface. 

(2) Cl. Bernard, Syst. nerv., t. II, p. 146, a pu suivro un Qlet récurrcnt de 
la corde du tynipan jusque dans une masso glandulairo du voile du palais et 
du pharynx. 
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hwervniion pttroiitlietitte. — L'influence de la corde ttii 
lympan, ótablie pour les glandes précédenlcs, s'étend-elle á la 
parolide, ou bien l'appareil nerveux de cette derniére est-il 
constitué aux dépens d'aulres cléments? Queslion complexe, 
soulevée autrefois par Cl, Bernard, qui, aprés avoir éliminé 
l'intluence des nerfs facioux superficieis (1), arriva á conclure 
d'une série d'expériences, que les nerFs qui font sécréter la 
parotide se détachenl du. facial dans son Irajet intra-cráiiien, 
et ne peuvent étre représentés que par le petil pétreux super- 
liciel qui va au ganglion nlique. 




HU, mínlnftt 
inríríevre, 1> 
uu plcui rnlre I'ariflac ie U 
leninnle cl teUt Út la niiiilljira Inlerne. — Ft. 111(14 ii'andiilairc' ie et atrt. 

Mais, dit-il, « celle hypothése suppose, enlrela parotideelle 
ganglion otique, des contmunications que les anatomistes n'ont 
pas signalées, el que ln physiologie nous porte á aJ- 
mollre(2)...» 

Ces communications enti'e le gani;Iion otique etlaparo- 



(11 Cl. Uernsnl, Sysl 
{•i\ Cl. iiarnani. Syxi 
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tide existent incontestnblement par rintermédiaire du nerf 
auriculo-temporal. L'anastomose entre le ganglion olique et 
le nerf auriculo-temporal se fait (Arnold (1), Weber (2) en 
deux points principaux ^fig.104): 1« avec la racine supérieure 
de ce nerf fournie par la branche maxillaire inférieure; 2** avec 
les racines inférieures venant du nerf dentaire, un peu au des- 
sous de la bifurcation du tronc maxillaire. 

Or, le nerf auriculo-temporal forme, dans rintervalle qui 
sépare la méningée moyenne de la temporale, un riche plexus 
qui fournit á toutes les artéres voisines, et, enlre autres, aux 
branches qui pénélrenl dans la parotide; il présente quelque- 
fois, á ce niveau, de petils ganglions (3) et se divise en plu- 
sieurs rameaux dont quelques-uns traversenl la glande paro- 
tide en lui abandonnant des filets. 




Fiff. iOS. — Schéoia da trajct de la rorde da tympan dans l'épaisscar du facial F et rapports 
des nerfs pélreax saperflcicls PS, PS, arer ses iibres, an niveau du ganglion génicolé. 

L'ihduction physiologiquo avait donc suffi a Cl. Bernard 
pourluifaire indiquer des communications que dés dissections 
minuticuses avaient démonlrées á Arnold et á Weber. Aujour- 
d'hui, on trouve ces anastomoses indiquées dans Tatlas 
de Hirschfeld et dans les traités d'anatomie qui lui ont em- 
prunté ses figures. J'ai eu moi-mcme roccasion de les ren- 
contrer nettement, une fois surlout, sur une piéce de concours 
pour le prosectorat en 1871 (4). 

(1) Arnold, KopCtheil, lab. ix. — Icones nerv. cap., lab. v. 

— Tab. AnaL, fasc. 2, lab. vi; Zurich, 1887. 

(2) Webcp, fíeifs Arcbiv.y tab. viii. 
{f\) Cruveilhicr. t. III, p. 528. 

4) Musée de l'Ecole de Ðordeaux. F. F. 
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Mais c'est rongine de oes filets nerveux , émanant de la por- 
tion intra-cránienne du racial, passant aveclenerf petit pétreux 

superficiel dans le gangiion olique, dð lá par ses anastomoses 
avec les doux rameaux du nerf auriculo-temporal sur les 
vaisseaux parotidiens, c'est, dis-je, forigine précise de ces 
filels qui itie semble trés-difficile á indiquer. Voici oependant 
ceque l'analomie nous enseigne á ce sujet: 

1° La corde (hi íympan communique avec le petit pótreux 
superficiel au niveau du plexus tympaniquo, (le nerf petit 
pétreux se fortifie par l'anastomose avec le plexus tym- 
panique) (1 ) auquel la co rde du lympan contribue comme fin- 
dique Valentin :2HC. Fig.106). 

2° Leplexusformésur la partie laplus anlérieuredu rocher. 
par desrainuactites de la cord^du lympan (C),du plexus tynipa- 
niquo (glosso-pharyngien), et du nerf temporal superficiel, est 
en rapporl, par un ou plusieurs filels, avec la partie postéro- 
inférieure du ganglion olique (fig. 106). 

Ces connexions entre la corde du tympan et le ganglion 
otique sont les seules que l'anatomie nous Índique; fune, 
celle qui relie la corde du tympan au ganglion par le petit 
pétreux, semble avoir une grande importance comme origine 
des fllels vasculaires parotidiens. Si l'on en croit AVundt(3): 
< Pour la parotide, dit-il , si f on excile la corde du tympan ou 
le filet qui part de ce nerf pour se rendro á celte glande, le 
pelit pétreux superficiel, on voit la sécrction augmenterde 
quantilé eldevenir plus aqueuso, " etc. 

J'ignoro á quelle aourco le professeur Wundl a puisé ce 
résullat ; mais, d'aprés son texte, le fail semble bien positif. II 
est regrettable que I'auteur soit aussi bref á ce sujet, et qu'il' 
n'indique pas le point au niveau duquel la corde du tyrapan a 
été excitée ; cela nous eCit éclairé peut-étre sur ie lieu d'ori- 
gine de fanastomose avec le ganglion otique par l'internié- 
diaire du pétreux. 

Mais il est un délail qui peut avoir son intérét, toujours au 
méme point de vue, et que je ne veux pas ometlre. Arnold (41, 

(II ArwM.KopftheiI.— Icooes. — T»b. Anai.. 

(2) Eacyclop. anat., i. IV. Irad. JourdBn. 

(3) Wundl, Phyaiol.,p. I.'*, Irnil. Bouchnrd, I87á. 

(4) Arnold, loc. cil. 
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Bidder (1), Fœsebeck (2), Valentin{3) onlvu le nerf petit 
pétreux superficiel (P 2, fig. 106) bifurqué dans l'épaisseur 
du ganglion góniculé. En suivant la branche de bifurcation in- 
férieure, ils ont remarquó qu'elle se confondait avec les fibres 
de la corde du iympan (G) remontant dans le tronc du facial 
(F) vers le centre (fig. 105 et 106). 




FiK. t06. — Schrma génínl iei ntrtt KlanilDbirí 
liées EUHilraiil 1« toimaiiirilioiix «i 
TAi nnf ■nricilD-leiDimral ntc Blets pirolidiri 
■tiilliire ln(éri«ar vt to denulre. ~ KG. KanRlÍDn de HetUi i' 
In rosxt MMles.— NL, ii«rr linKntlel, c c, lllets (■t«nduUiri< 
— KL, Derriiiwiil.— GCS. ginilian ceriicti sup^ricnr. 

Sommes-nous dés lors aulorisé á admettre une nouvellc 
voiede communicalion entre la corde du lympan et le gan- 
glion olique? Le nðrf petit pétreux superficiel, du moins pour 
les filets vasculaires qu'il conlient, ne serait-ÍI donc autre 
chose qu'une braache de la corde du tympan ? 

(1) Bidder, Neuralogiícbt Btobtehlungen, Dorpal, 183G. 
;2) Fiesebeck, MuIItr'a Archiv,, 1840, el Dic Nervea dfis mensebliclita 
Kopter, Bninswick, 184U. 
(31 Valentiii, Uoller's Areliiv., 1840, — at Eacyclop. aaalnaiiqae 
UB MAnET. 14 
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Une disposilion identique a élé inijiquée par les mémes 
auteurs pour le nerf grand pétreux superficiel ; ils ont vu ce 
nerf se diviser, dans le renllement ganglionnaire du facial, en 
un niel ascendanl et un lilet descendanl ; ce dernier, comme 
le filet du petitpélreux donl je viens de parler, seconfondrait 
avec la corde du tympan. Or, reportons-nous á l'innervation 
vasculaire desfosses nasales (íig, 101 et102). Ce méme nerf 
grand pélreux superficiel se jetle dans le ganglion de Meckel 
d'oú partenl des filets pour les artéres sphéno-palatine, pala- 
tine descendante, ptérygo-palaline et vidienne ; il pourrait, lui 
aussi, renlrer dans la catégorie des fdels fournis par la corde 
du tympan, de sorte que ce dernier nerf commanderait par 
ses branches nasales (grand nerf pétreux superficiel) á la 
sécrétion niuqueuse naso-pharyngienne ; par ses branches 
sub-linguale et sous-maxillaire, á la sécrélion salivaire des 
glandescorrespondantes et de lamuqueuse bucco-pharyngée; 
par ses filots parotidiens (nerf petit pétreux superBciel), á la 
sécrétion parolidienne ; sur le trajet de chacun de ces groupes 
de nerfs se Irouvent les ganglions de Meckel, sublingual (?), 
sous-maxillaire et otique. Ce serait, en délinitive, le méme 
tronc qui, par des voies différentes, souvent trcs-compliquées, 
présiderail aux sécrétions nasale, buccale et pharyngienne. 
(Voir le schéma général des nerfs glandulaires (Dg. 106).) 

Voilá á quelle conclusion physiologique génórale nous amé- 
nerait la notion anatomique. Mais, quoique cela n'ait rien 
d'illogique, quoiquc',dans un aulre ordre d'idées queje ne 
puis exposer ici, ces rapports des nerfs pétreux avec la corde 
du tympan rendent engrandcpartiecompledesexpériencesde 
SchilT\l) sur les nerfs du goút, ei que les troubles de la gus- 
tation (2': observés á la suite des lésions profondes du facial 
s'accordent encore avec le trajet indiqué, j'ai élé trop sou- 
vent á méme, dans les recherches que j'ai pu faire sur la 
question de l'innervalion vaso-motrice, de conslaler les graves 
inconvéniente des généralisations hátives, pour admettre el 
présenter comme suffisant le systéme précédent. II n'a pour 
moi d'autre avantage que de résumer en quelques mots 

|1) Sthiff, Pliysiol. de la dige'iíion, et auppIémBnL. 

— Voir auE8Í Prévosl, Jouro. depbyn. de Brown-Séqutrd, 1868. 

(2) f.l. Bcrnard, Obsfrr. d'béotipl. ttciale, syst. atrr., l. II. 
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une série de fails complexes, et de traduire fidélement le 
schéma desnerfsglandulaires que j'ai jointautexte(fig.l06). 

Pour terminer avec la corde du tympan, je n'ajouterai 
qu'un mol : c'est que fanatomie ne nous démontre point sacon- 
tinuitó avec le nerf intermédiaire de Wrisberg. A ce sujet, j'ai 
demandé des renseignements áranatomiecomparée et n'ai rien 
trouvé qui m'autorisát á admettre cetle continuité. Gette idée 
s'abrite cependant sous un grand nom; sans nier le fait,jeme 
contente de dire que fexpérimentation sur les animaux et la 
dissection chez rhomme ne Tont point démontré. 

D'autre part, Valentin (1), suivant de bas en haut la corde 
du tympan dans le tronc du facial, a indiqué son trajetdansla 
grande racine de ce nerf, et ne parle point de ses rapports avec 
rintermódiaire. 

Si nous comparons Finnervation vaso-motrice des glandes 
salivaires á celle des fosses nasales, comme nous avons com- 
paré celle-ci á celle des autres régions, nous y verrons encore 
les vaisseaux innervés par des filets sympathiques apportés du 
ganglion cervical supérieur par les artéres afférentes, accompa- 
gnanl les nerfs lingual, hypoglosse, etc, et par des nerfs appar- 
tenant au systéme céxébro-rachidien et distincts des premiers au 
point de vue physiologique {corde du tympan, auriculO'tem- 
poraí). 

Innervation vasculaire de la langue. — ^ La langue regoit, 
comme nous f avons vu plus haut, p. 196, fig. 103, des filets de 
la cordedutympanqui exercent surses vaisseaux la méme in- 
fiuence que sur ceux des glandes sous-maxillaire et sublin- 
guale. 

Mais les vaisseaux de la langue apportent avec eux un grand 
nombre de filets, empruntésau rameau carotidien du ganglion 
cervical supérieur, qui formentautour d'eux des plexus péné- 
trant, avec les branches artérielles, jusque dans les papilles 
mémes de la langue (Huguier) (2). 

Le nerf lingual (corde du tympan mise ápart),contientaussi 
des filets du méme ordre regus du tronc dont il émane. Nous 
savons en effet que le tronc (T) du trijumeau (fig.132), legan- 

r1) Valentin, Névrolog., trad. Jourdan, 1843. 
(2) Huguier, cité par Longet, Sappny, elc. 
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glion de Gasser, ainsi que chacune des branches qu'il four- 
nit, sont en rapporl avec le plexus dela carotide interne donl 
ils refoivent et auquel iis envoienl des rameaux. 

Indépendamment de ces anaslomoses avec le sympalhique 
qui entoure la carolide, nous pouvons, en nous appuyant sur 
rexpérimenlation {V. altcratiom oculaim consécutives atts lé- 
xiona du trijumeau) admetlre, dans le tronc méme de ce nerf, dee 
filets empruntés au centre bulbaire et suiviint les branches á 
la périphérie comme les lilets nnalogues des nerfs rachidiens, 
L'expérionce direcle ;1) a du reste démonlré, dans le nerf 
lingual, l'existence de filets sympathiques { V. S. íiiscitssion de 
la théorie vaso-dilalatrice) sur des animaux ayant subi I'ablalion 
d'un ganglion cer\'ical aupérieur et présentant déjá un cfr- 
taiii degré de reláchemont vasculiiire daiis la moitié corres- 
pondantede la langue. Dans ces conditions, la section du hn- 
gual détermine une dilatation vasculaire plus grande, accusée 
par une teinte plus foncée de la muqueuse. 

Enfin, le nerf moteur de cet organe, le grand hypoglosse, . 
apporte aussi sa part de íilets sympatliiques. J'ai déjá rap- 
pelé a ce sujel l'expérience de Schiff, I'arrachement du grand 
hypoglosse et la vascularisation qui eu a été la conséquence 
du cóté de lalanguc. 

Ce nerf s'aiiastomose, au passage, avec le gangUon cervical 
supérieur, et il peut, tout en abandonnant á celui-ci un certain 
nombre de fllets, eu recevoir qu'il emporte á la périphérie. 
Mais nous savons d'autre part que les racines anlérieures des 
nerfs rachidiens {V. S. Fig, %, sympathique rachidien) coii- 
tiennent des éléments vaso-moleurs fournis par les régions an- 
lérieuros de la moelle ^2). Or, le nerf grand hypoglosse ap- 
partient évidemment á la série des racines antérieures, el, 
á ce lilre, doit étre mimi d'un systéme radiculaire sympa- 
thique. 

Ainsi, á ce point de vue déjá, le ganglion cervical supérieur 
reeevrait du cenlre bulhaire.par legrand hypoglosse, (racine 
anlérieure), des tilcls sympathiques (V. 3* partie), et le nerf 



(I) Vulpian, Vaso-aioteara. 1871. 

(S) D^éoiresctace Mnllériennt, \'ulplaii, Courvoisier, Giannuiii. ote. 
POÍlBer, Exfitttioo dts rxcioen tolírieares du sei»tique, Allgem. mt< 
Ceattaiteitang, 185Ö, et CaasUlfa jMresb,, t. !•■, 1856. 
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enemporteraitálapériphérie, aprésluien avoir abandonné, á 
la fagon d'un nerf rachidien. 

J'utiliserai plus loin ces indications quand j'essaierai un 
rapprochement plus général entre les nerfs crániens et les 
nerfs rachidiens, au point de vue de leurs rapports communs 
avec le sympathique. 

En ce moment, je veux seulement comparer Tinnervation 
vasculaire de la langue á celle des autres régions précédem- 
ment étudiées, etil mesufíit, pour cela, de résumer les sources 
auxquelles elle emprunte ses vaso-moteurs : 

Sympathique libre (plexm arlériels), nerfs appartenanl au 
systéme cérébro^rachidien, lingual, corde du tympan et hypo- 
glosse. 

Nerfs vasculaires des dents de la máchoire supérieure (1). — 
Les nerfs dentaires antérieurs accompagnent d'un grand nombre 
de filets les artéres dentaires antérieures. 

Dans le sinus maxiUaire, les arcades anastomotiques entre 
les nerfs dentaires postérieurs et les dentaires antérieurs 
donnent de nombreux filets aux vaisseaux ayant la méme di- 
rection. 

De ces arcades, ainsi que des nerfs alvéolaires supérieurs, 
moyens et antérieurs, partent de véritables pelits plexus en- 
voyant des filets, dans les canalicules osseux, sur les vaisseaux 
sanguins qui les parcourcnt. 

La pénétration de ces filets nerveux a lieu avec les vais- 
seaux, dans la pulpe dentaire, soit par de petits canalicules 
situés á Textrémité de la racine et au-dessous de Touverture 
principale, soit par de petites fissures latérales. 

Nerfs vasculaires des dents de la máchoire inférieure. — Le 
nerf denlaire inférieur (2) fournit des filets qui forment, dans 

(1) Bochdaleck, Æsterrcischiscbe Jarbúcher, 1. XIX. 

(Description Ires-complélc des nerfs vasculaires des dents, 
spécialemenl de leur modc de ternjinaison dans les folli- 
cules dentaires). 
Et Bock, Arnold, Wober, In Encyclop. analow.y l IV. 

(2) Filzau, De terlio ramo paris quinti. 
Langenbeck, Arnold, Fœsebeck, loc. cit^ 
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lc canal dentaire, des réseaux nerveux trés- denses accompa- 
gnant toules les divisions de Tartére dentaire inférieure et les 
entourant de leurs ramifications. 

Ces artéres regoivent en outre leur part de rinnervation 
complexe de la maxillaire interne (V. S.). 



(A suivre.) 



VI 



EXPÉRIENGES SUR LA RÉSISTANCE DE L'AIR, POUR SERVIR 
A LA PHYSIOLOGIE DU VOL DES OISEAUX. 



Deux mémoíres, prócódemment publiés sur la physiologie du 
vol (1), avaient pour but de prouver que les mouvements de 
Toiseau sont susceptibles d*une analyse délicate ; que les 
plus petits détails du coup d'aile sont retracés par les appa- 
reils inscripteurs, tandis qu'ils échappent á peu prés complé- 
tement á notre examen. 

Toutefois, certains naturalistes ont acquis, par une longue 
pratique, une grande habitude de Tobservation. Plusieursau- 
teurs ont apergu, dans le vol des oiseaux, certaines particu- 
larités que j'aurais cru impossible de constater par la vue. 
Mais lorsque, par des expériences probantes, on a réussi á se 
convaincre de la réalitó d'un phénoméne, il devient relative- 
ment facile de Tobserver. Je sais voir aujourd'hui le trajet 
elliptique de Taile, chez les gros oiseaux du moins, et tout 
récemment, j'ai réussi á voir les changements de plan qui 
accompagnent les mouvements d'abaissement et d'élévation 
de raile de Poiseau. Voici dans quelles circonstances. 
' Dans un grand port (2) oú les goélands jouent par centaines 

(1) Voyez deux mémoires Sur le vol des Insectes et des Oiseaux (Biblio- 
théque des hautes études, t. I et V, et ÁBuales des sciences naturelles, 1860 
el 1872). 

(2) Constaniinople, la Corne-d'Or vue du ponl de Galala. 



et oú ces oiseaux, familiarisés avec la présence de l'homme, 
volent á quelques méties á peiiio des ponls el des navires, on 
peut choisir á son gré les sujets favorables á robservation. 
Les variétés de leintes du plumage, les incidences de la lu- 
miére, la direclíon du vol, tout peutétre mis á profit. Or, si 
l'on observe un de ces oiseaux volant á une faible hauleur et 
fuyant en ligne directe, on voit que son aile prend aUernali- 
veraent deux apparences différentes : elle est, pour ainsidire, 
lourá tour visible ct invisible. Avec plus d'atlention, on con- 
slale que, dans les nioments oú l'aile est presque invisible, 
cela tienl á ce qu'on la voit suivant sa tranche, tandia que 
dans les instanls oú elle devient trés-visibJe , I'ailc scmble 
épaissie. L'épaississement porle exclusivement sur la moitié 
externe de l'aile, au voisinaí^e ile sa poinle ; il est produil par 
une torsion qui oriente un peu en arriére la face inférieure de 
l'aile. Le doute n'est pas possible á ce sujel quand le soleil, 
vers I'heure de midi, óclaire vivemeiit la face supériéure de 
l'aile de l'oiseau, on constale que c'est la face non éclairée qui 
apparait d'une maniére i ntermittente ; c'est donc bien sa face 
inl'érieuro.Si.ensuite.on cherche á saisir le rapport des chan- 
gements de plan de l'aile avec les mouvements verticaux de 
cet organe, il est trés fucile de voir que l'épaississeraent se 
produit au moment oú I'aile s'abaisse. Ces observations con- 
firment donc entiörenient les expériences graphiques précé- 
demment décrites (-1) el sont en parfailc concordance avec la 
ligure qui représente les changements de plan de l'aile aux 
différents instants du vol. 

La contre-épreuve de I'observation que je viens áe citer 
n'est pas moins facile á faire. Qu'on se place sur un heu plus 
élevé, et qu'on choisisse, pour l'observation, un oiscau qui vole 
en fuyant et dans un plan situé un peu plus bas que I'obser- 
vateur (2); il se produit alors un phénomene inverse de c«Iui 
qu'on voyait toul á I'heure. On constate des échpses intermit- 
tentes de l'éclal de l'aile, dans le voisinage de son extrémité. 
Ces échpses tiennent á ce que, au lieu de voir la face supé- 
rieure fortement éclairée de l'aile, on n'en voit plus que la 

(1) nibliolheque des Imules élu-les, lumo V, pnpe GÍ. 

{í] llrsl inilr clc ohoisii' uii OLaCflu d'iin iilumagu Irtís-blauc. rorlcinonl íclairí 
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tranche á certains moments. Or ces moments sont ceux de 
rabaissement de Taile, ainsi qu'on pouvait le prévoir. 

II est bien entendu que ces phénoménes n'arrivent que dans 
le vol ramé ; pendant le planement, au contraire, on constate 
une fixité compléte du plan de Taile. Dans ces conditions 
aussi, Tobservation offrait de Tintérét. 

Je cherchais á déterminer rinclinaison du plan de Failepar 
rapport á rhorizon ; pour cela, je me repérais sur les lignes 
horizonlales du voisinage, et je crayonnais sur mon carnet, 
á diffórentes pages, Tangle que le plan de Taile me semblait 
faire avec ces lignes. Tous ces angles coincidaient entre-eux 
d'une maniére á peu prés parfaite ; mesurés au rapporteur^ ils 
correspondaient environ á 10 degrés. 

Enfin, un jour de vent; j'ai pu faire, sur des milans, une 
observation relative aux mouvements de la queue. Quand il 
fait du vent, ces oiseaux abandonnent á peu pres complétement 
le vol ramé et se mettent á planer en décrivant ces cercles, 
comme tout le monde Ta vu. J'ai conslaté qu'en parcourant 
ces cercles, les milans changeaientassezbrusquementrorien- 
tation de la queue ; au lieu de la tenir horizontalement étendue, 
ils en tournaient obhquement laface inférieure, tantót á droite, 
tantðt á gauche. Ces changements se produisaient en deux 
points diamétralement opposés de Torbite parcourue; ils 
avaient lieu au moment oú l'oiseau commence á recevoir le 
vent par le travers. Or, gráce á cette situation oblique du 
plan de laqueue, celle-ci recevait toujours le vent par en-des- 
sous. Une telle manœuvre doit étre destinée á soutenir la 
partie postérieure du corps de Toiseau , par une action analogue 
á celle du cerf-volant. 

Je n'insiste pas plus longuement sur ces observations qui 
ne révélent rien de bien impróvu dans le mécanisme du vol, 
et j'aborde unc nouvelle série d'expériences qui m'ont paru étre 
le complément nécessairederétudedesmouvemenlsderoiseau. 
II s'agit de la détermination de la résistance de Tair pour des 
mouvements de vitesse moyenne : n'excédant pas 20 métres 
par seconde. 

On a vu, par les expériences précédentes (1), que Tair doit 

(1) Biblioihhque des JiMuteá étudeSf t. V, p. :25. 
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présenter au mouvement d'abaissement de chacune des ailes 
une résistance un peu supérieure á la moiíié du poids de roi- 
seau tout entier. La valeur assignée par les différents auteurs 
á la résistance de Tair ne satisfait point á ces exigences ; c*est- 
á-dire qu*en tenant compte de la surface de l'aile et de la vi- 
tesse de son abaissement déterminée par rexpérience, on 
trouve que la résistance de Taír aurait une valeur beaucoup 
trop faible pour empécher la chute de Toiseau. 

Les déterminations de la résistance de Tair sont extréme- 
ment difficiles, et je n*aurais certainement pas osé les entre- 
prendre, si la confiance entiére que j*ai dans Temploi de la 
méthode graphique ne m'eút encouragé á tenter raventure. 
Cette entreprise m*a engagé dans de longues recherches que 
j*ai été longtemps forcé d'interrompre et que le manque de 
temps et le défaut d'appareils sufBsants ne m'ont pas encore 
permis de compléter. 

DÉTERMINATION GRAPHIQUE DE LA RÉSISTANCE DE l'aIR. 

Les expériences qui ont été faites jusqu'ici, pour mesurer 
la résistance de Tair, étaient toutes basées sur la méme mé- 
thode. On imprimait un mouvement, rectiligneou rotatif, á un 
corps léger et de grande surface ; quand la translation était 
devenue uniforme, on estimait, d'aprés le travail moteur dé- 
pensé á chaque instant, quel était le travail résistant produit 
par le déplacement de Tair. Déduction faiie des résistances 
passives qui se produisent toujours dans les appareils rotatifs, 
le travail moteur et le travail résistant devaient étre égaux. Le 
travail moteur était facile á estimer, pour chaque unité de 
temps, puisqu*il était produitpar un poids connu tombant d'une 
hauteur connue. 

Ce produit du poids par sa hauteur de chute, représentant 
le travail moteur, cst égal, avons-nous dit, au travail résistant. 
Or, celui-oi est constitué par la résislance de Tair contre le 
mobile'multipliée par l'espace que ce mobile a parcouru dans 
l'unité de temps. II suflit donc de mesurer cet espace par- 
couru, et de diviser par sa valeur le Iravail résistant que Fon 
connait déjá , pour obtenir la résistance que l'air oppose, á 
chaque instant, au dóplacement du mobile. 
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Mais, comment doit-on considérer cette résistance totale 
qu un mobile rencontre quand il se déplace dans Tair? L*ana- 
logie fait supposer que les choses se passent á peu prés 
de méme dans tous les fluides, et Ton considére la résistance, 
dans Tair aussi bien que dans Teau, commo formée, d*uncöté 
par une pression augmentée en avanl du mobile, c'est-á-dire 
dans le sens de la marche, et de Tautre cóté, par une pression 
diminuée en arriére. La différence des deux pressions consti- 
tuerait donc la rósistance totale que le mobile éprouve. 

Pour bien comprendre le róle de ces deux influences de si- 
gnes contraires qui s'ajoutent pour constituer la résistance au 
déplacement des mobiles dans Tair, considérons un plan mince : 
un disque léger, verticalement suspendu ; il restera immobile 
dans rair,parce que ce lluide exerce une égale pression sur 
ses deux faces. Mais admeltons qu'on augmente la pression de 
Tair sur la face antérieure de ce disquc, ou qu on la diminue 
sur la face postérieure ; dans les deux cas, le disque sé dépla- 
cera en arriére ; seulement, Ténergie du déplacement sera 
double si les deux changements de pression se produisent á la 
fois. Or, cetle force qui déplace le disque, dans le cas idéal 
que nous considérons ici, est identique á celle qui constilue 
la résistance á son mouvement dans Tair. 

Si la pression posiiive était la méme sur lous les points de 
la face antérieure du disque, et si celte égalitó existait aussi 
pour la pression négative, en tous les points de la face posté- 
rieure, il suffirait, pour estimer la résistance que Tair oppose 
au dóplacement du disque, de mesurer la différence des pres- 
sions en un point de chacune des deux faces, et de muItipUer 
cette différence par la surface entiére. G'est ainsi qu'on estime 
la pression totale qu'un volume d'eau exerce sur le fond d'un 
réservoir, en multipliant la pression mesurée en un seul point 
par la surface tout entiére. 

Mais les choses ne se passent pas d*une maniére aussi 
simple dans les conditions dynamiques oú sé produit la rósis- 
tance de Tair au mouvement des corps. Sur les bords du disque, 
la pression, positive en avant, s'éléve moins haut que dans les 
parties plus centrales ; en arriére, la pression négative descend 
moins bas sur les bords qu'au centre. Danstoute cette région 
marginale, l'air passe assez facilement d'un cóté á Tautre du 
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corps en mouvemeat, ce qui constitue un déchet dans la ré- 
sistance. 

Mais, par cela méme que ces mouvements de rair ne se pro- 
duisent que sur la circonférence d'un disque en mouvement, la 
diminution de résistance qu*ils aménent se fait d'autant moins 
sentir que la surface du disque employé est plus étendue. Pour 
de trés-grandes surfaces, cette influence serait négligeable, et 
l'on pourr^it estimer assez exactement la résistance que leur 
mouvement éprouve dans Tair, d'aprés les différences de pres- 
sion observées au centre des deux faces opposées. 

Ce moyen d'estimer la résistance de Tair rendrait, s'il était 
légitimC; les plus grands services á rexpérimentation physio- 
logique ; il permellrait d'explorer, au moyen d'appareils ma- 
nométriques, la pression de Tair en différents points du corps 
ou des ailes d*un oiseau, pendant les mouvements du vol. La 
physique elle-méme profiterait de Temploi de cette exploration 
manométrique des pressions de Tair au devant des corps en 
mouvement. On pourrait savoir jusqu'á quelle distance s'éten- 
dent ces compressions et ces raréfactions de Tair autour des 
mobiles animés de vitesse qu*on se représente, assez vague- 
ment, comme poussant devant eux une sorte de proue d'air 
plus ou moins comprimé et laissant derriére eux un sillage 
d*air raréflé dans lequel se forment des espéces de remous. 

J'ai tenté, il y a trois ans, defaire ainsi des explorations ma- 
nométriques de la pression de Tair, en avant et en arriére de 
corps animés d*un mouvement de translation uniforme. Je re- 
connus qu'en effet, on peut constater, au devant d'un disque 
en mouvement, une couche d'air comprimé dont la densité 
croit á mesure qu'on explore un poinl plus rapproché du disque ; 
qu*en arriére, au conlraire, la pression de Fair est diminuée, 
et que cette pression, minimum au contact de la face posté- 
rieure, se reléve peu á peii á mesure qu on porte l'exploralion 
manométrique plus loin en arriére du disque. L*imperfection 
dos appareils dont je disposais m*ai empéchó de déterminer la 
forme et Tétendue des points oú la pression est ainsi modifiée 
dans le voisinage du corps en mouvement. 

Je rappcllerai ces premiores expériences parce qu'elles m'ont 
livró un résultat assez imprévu, á savoir : que le tube manomé- 
trique, tournant autour de Taxe du manége, est le siége d*une 
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aspiration produite par la force centrifuge, et que cette aspira- 
lion dissimule entiérement la pression positive á laquelle Tair 
est soumis dans les points qui sont en contact avec la face an- 
térieure du disque. 



I. — Exploratloii de la presslon de ralr en avant et en anriére 
d'nn disqne anlmé d*an monvemeBt rotatlf. 



II s'agissait, dans ces expériences, d'obtenir la rotation d'un 
disque avec une vitesse uniforme; d elablir untube, lournant 
avec ie disque lui-méme, de fagon que son extrémité ouverte 
plongeát dans Tair comprimé ou raréíié dont on voulait explo- 
rer la pression; enfm de conduire ce tube jusqu'á un mano- 
métre assez sensible pour indiquer la pression de Tair au point 
exploré. 

Disposilion des appareils. — La figure 107 reprósente, dans 
son ensemble, i'appareil qui fut établi pour ces recherches 
préliminaires. 

Cet appareil se compose de trois parties distinctes : 1° d'un 
moteur H, aussi uniformequepossibIe;2''d'unpIan tournant 
P, qui est entrainé par Tappareil moleur ; 3° d'un manométre 
trés-sensible M, auquel un tube d'une longueur suffisante 
apporte la pression de I*air explorée en un point quelconque 
du plan toumant. 

Lemoteur H (flg. 107)est unmouvementd'horlogeriesoli- 
dement construit et mis en action par un poids; un régulateur 
de Foucault r assure l'uniformité du mouvement de cet appa- 
reil. Une courroie sans fin transmet le mouvement du moteur 
au plan toumant P dont la disposition va étre décrite. 

LaflgurelOSreprésente, dansleurs détails, le plan.toumant 
et le tube manométrique á Taide duquel on explore la pression 
de rair dans le voisinage de ce plan. P est un disque de bois 
mince de 10 centimétres de rayon, articulé á la branche ver- 
tícale d'un cadre métallique dont Taxe central forme un des 
cótés ; cet axe central, actionnó par la poulie />, tourne et en- 
traine avec iui le cadre et le disque P dont le centre parcourt 
la trajectoire indiquée par une ligne ponctuée et semeutdans 
le sens des fléches. (Pour empécher les mouvements de laté- 



ralilé qui se proiluiraient pendant la rotation, le catire et le 
(Jisque sont équilibrés par un contre-poirls C qui lourne avec 

eux.) 




Le tube manomélpique est représenló en m; son extréniité 
libre esl appliquée en face du centre tlu disque oú il doit 
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ns 



explorer la pression. Mais, comme on doit faire de pareilles 
explorations en tous les points dela surface du disque, sur ses 
différentes faces et á différenles distances de sa surface, on a 
donné au tube des articulations multiples qui lui pcrmettent 
de s allonger ou de se raccourcir, de s'élever ou de s'abaisser, 
enfin, de se porter á volontó sur Tune ou Tautre face du dis- 
que. 




FiG. 106. — Détails dp ronstraction do pian toarnant P et da tabe manométriqae m. 



La pression de Tair dans lequel plonge Textrémité du tube 
manométrique doit se transmettre, par une série de conduits 
hermétiquement clos, jusqu'au manométre (représenté en M 
danslafigurel07); pourceIa,Ie tubemcommunique avec Tin- 
térieur de Taxe central qui est creux. Celui-ci est fermé par 
en haut, du cótó de la poulie motrice, tandis que, par en bas, 
il plonge et pivote dans un godet plein de mercure. Mais, du 
centre du mercure s'éléve un autre tube qui s'ouvre au-dessus 
du niveau du liquide, á rintérieur de Taxe. Ce tube intérieur 
se rend par le pied de l'appareil á un conduit de caoutchouc 
long de 2 ou 3 métres, qui aboutit finalement au manométre 
indicateur de la pression. 

Lapression s'établit doncnécessairemententrelemanométre 
et I'air dans lequel plonge Textrémité du tube explorateur. A 
rhoins d'avoir á sa disposition un moteur d'une grande puis- 



sance, il l'aiit employer un manométre d'une extréme sensibi- 
lile, cai' les varialions de pression auxquelles nous aurons 




aflaire seront peu coiisidórables. A cet effet, j'ai choisi le ma- 
nomótre de Kretzet ile Mondésir, á deux liquides; cet instru- 
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ment ampliíie environ 30 fois ies indications du manométre á 
eau, soit plus de 400 fois celles du manométre á mercure. 

Dans la iigure 109, on voit avec tous sesdétails le mano- 
métre de Kretz déjá représenté en M dans la figure 107. 

Deux boules de grand diamétre, cylindriques á leur partie 
moyenne, au point d'affleurement des liquides de Tappareil, 
sont réunies en bas par un long tube en U qui établit la com- 
munication entre elles. Dans Tune des boules, on a versé de 
Tessence de térébenthine ; dans Tautre, de I'alcool coloré. Ces 
deux liquides arrivent au conlact sans se mélanger, et la 
ligne de démarcation de leurs niveaux reste Irés-netle, Tes- 
sence sumageant au-dessus de Talcool. 

On régle le niveau des deux liquides dans les boules, de fa- 
Qon á amener le point de contact des liquides diversement co- 
lorés á la partie moyenne de la branche du tube de verre oú 
se trouve une échelle graduée, puis, au niveau de cette jonc- 
tion des deux liquides^ on marque le zéro de Tappareil. 

Le tube qui améne la pression dans le manométre s'ouvre 
dans le bouchon de la boule qui contient Tessence de lérében- 
thine ; une bifurcation de ce tube se rend dans un manométre 
á eau visible, dans la figure 109, au centre du manométre. 

Cette disposition permet de contróler la sensibilité de 
Tappareil. En efifet, supposons qu'en soufflant dans le tube de 
transmission, on ait élevó d'un centimétre le niveau du ma- 
nométre á eau ; on regarde alors le déplacement de la ligne 
de séparation des deux liquides dans le manométre de Kretz 
et de Mondésir, et Ton voit combien cette ligne s'est déplacée. 
Nous avons dit que ce déplacement serait en ce cas d'environ 
30 centimétres. 

Voici, en quelques mots, la théorie de cet instrument et de 
ses indications amplifiées. 

Considérons les niveaux des deux liquides dans les boules 
de Tappareil. Au repos, ces niveaux sonl sensibleraent sur 
un méme plan; quune pression s'exerce sur I'essence de 
térébenthine, de fagon á faire óquilibre á une colonne de 
liquide d*un centimétre : un dénivellement se produira dáns 
les deux boules et le liquide s'élévera d'un cenlimétre du 
cöté de l*alcooI. 

Mais, gráce au diamétre considérable des boules, ce léger 

LAB. MAREY. 13 



226 MARKY. 

changement de niveau représente le passage d*une quantilé 
considérable de liquide d'une boule dans Tautre á travers le 
tube de verre qui les réunit. Et comme ce tube est d'un faible 
calibre, il s'ensuit que 'si rœil pouvait y suivre le tnýet d*une 
tranche de liquide, il la verrait parcourir un chemin considé- 
rable. Or, la ligne de démarcalion des deux liquides, dont 
l'un est rouge et Tautre blanc, rénd perceptible le parcours 
de celle tranche idéale dont nous parlions tout á Theure. 

Dans la disposilion actuelle de ráppareil, cette tranche 
s'abaisse lorsqu'il s'exerce, sur le niveau de ressence, une 
pression positive; elle s'éléve dans lecas de pression négative 
ou d'aspiraiion produile dans cette méme boule du mano- 
métre. 

Une remarque loutefois doit étre faite : c'est que, dans le 
casoú il se produit un déplacement du niveau du roanométre, 
Tessence se substitue ó Talcool, ou Talcool á Tessence, dans 
une certaine étendue du tube ; il y a donc substitution d'une 
colonne d'un liquide plus léger á une colonne d'un liquide 
plus dense, ou inversement. 

Dans ces deux cas, les indications de Tinstrument sont un 
peu diminuées ; mais, telles qu'elles sont , elles suffisent 
enliérement aux expóriences dont il va ótre question. 

ExpÉRiENCE P. — Aspiralion produite sur le manometre par 
la force centrifuye due á la rotation du tube explorateur. — 
Lorsqu'un fluide, de Teau, par exemple, est contenu dans un 
tube que Ton fiiit iourner rapidement, la force centrifuge 
projelte celte eau et la lance á distance. Un eflfet analogue se 
produit quand le tube qui tourne est rempli d'air ; celui-ci esl 
pariiellement expulsé par la force centrifuge, ct il se produit 
rlans le tube une aspiration dont on peut vérifier Texistence 
au moyen de rexpórience suivante : 

Supprimons le disque P de la fig. 2, et ne laissant que le 
tube manométrique dont I'ouverture est tournée extérieure- 
ment, c'esl-á-dire suivant le pralongement du rayon , faisons 
tourner Tappareil. Aussitót le manométre se met en marche: 
i! s'arröte bientót on indiquant une aspiration de 10 cenli- 
mélres par exemple (au manométre de Kretz et de Mondésir, 
cn qni óquivaut a 1/3 de ceniimotre (l'eau). 
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Cette aspíration est produite, comme nous venons de le 
dire, par la force centrifuge ; on la voit en effet s'accroitre 
trés-rapidement quand la vitesse augmente ; elle varie égale- 
ment quand on change la longueur du tube manométrique. 
Si cette aspiralion cenlrifuge, comme nous rappellerons 
désormais pour la désigner briévement, tient á la vitesse 
méme de la rotation du tube manométrique, nous devrons 
toujours la retrouver, quelleque soit la position de Touverture 
du lube, et nous devrons en tenir compte dans toutes les 
évaluations de la pression de Tair au voisinage du disque. 
Cette aspiration neutralisera donc, en totalité ou en partie, 
les pressions positives de l'air exploré; elle exagérera au 
contraire les indications des pressions négatives. 

ExpÉRiENCE II. — Mesure de la pression posiUve de l'air av 
devant du disque tournant. — Si Ton place le tube m au con- 
tact du centre du disque et á sa partie antérieure, de mauiére 
á explorer lapression de Tair en ce point, pendant la rotation, 
on s'aperfoit que le manométre reste immobile, et qu'il 
marque toujours zéro, c'est-á-dire la pression atmosphérique 
normale, quelle que soit la vitesse du mouvement. Or on 
sait, par rexpérience précédenle, que la force centrifuge 
produit dans le tube du manométre une aspiration assez 
forle. Cetle aspiration se produirait dans rexpérience pré- 
sente, s'ii n'existait au-devant du disque une pression positive 
égale et contraire á cette aspiration qu'elle neutralise entiére- 
ment (1). 

Dans tous les points de la surface du disque, rexploration 
donne ie méme résultat: le manométre reste fixé á zéro. 
Comme cette exploration exige des allongements et des 
raccourcissements du tube manométrique, Tintensité de Tas- 
piration centrifuge devra varier avec la longueur de ce tube, 
et comme régalité de pression se maintient pour lous les points 
explorés, on peut conclure qu'ála surface du disque tournant, 

(i) Cette égalité singulíére me sembla d'abord tenir a un hasard dc Texpe- 
rieoce; jc ne pensais pas qu'elle existát pour toules les vilesses do rotation 
et quel que fút le rayon du cercle parcouru. Mais je rcconnus plus tard que 
cette égalité exislc toujours. de sorlo quc Iq force centrifuge toute seule suftit 
pour dissimulcr la pression de I'air contro un plan qui se mcut d'un mouvc- 
ment rotatif. 
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la pression positive croit du cðté de la convexitó du cercle 
parcouru et décroit du cöté de la concavité de ce cercle. 

Au lieu d'explo^er la tranche la plus voisine du disque , « 
Ton s'adresse á des régions de plus en plus éloignées de 
celui-ci, on voit que le manomére indique des aspirations de 
plus en plus énergiques á mesure qu'on s'éloigne davantage. 
Cela prouve que la pression positive est de moins en moins 
considérable et qu'elle neutralise de moins en moins Taspira- 
tion centrifuge. A un certain degré d'éloignement du disque, 
on retrouve la force centrifuge tout entiére, c*est-á-dire avec 
la méme valeur que dans les points les plus éloignés du 
disque toumant (1). Ce point correspond á la limite antérieure 
de la région oú Tair est comprimé. On peut constater, au 
moyen d*autres explorations, qu*en face des points du disque 
qui s'óloignent davantage du centre, la pression positive 
diminue plus rapidement qu*en face du centre. On pourrait 
ainsi déterminer la forme de Tespace oú Tair est comprímé 
devant le disque, et assigner, pour les différents points de 
ce demi-ovolde irrégulier, la forme des couches concentríques 
de méme pression. Mais cette détermination qui nécessite 
Temploi d'un appareil moteur d'une uniformité parfaite et 
d*une marche trés-Iongue ne m*a pas été possible avec les 
moyens dont je disposais. 

ExpÉRiENCE III. — De la pression négative en arriére duplan 
tournant. — S'il est vrai que, derriére un mobile animé de 
translation, il existe une pression diminuée, en plagant Tex- 
trémité du tube explorateur m en arriére du plan P, on en 
doit obtenir Tindication sous forme d'aspiration signalée par 
le manométre. Cette fois, Téffet produit par le plan étant le 
méme que celui de la force centrifuge, c*est-á-dire consistant 
en une aspiration, on devra voir le niveau du manométre 
accuser une pression plus basse que sous rinfluence de la 
force centrifuge loute seule. 

C'esl en effet ce qui arrive. Dans une série d'expériences. 
j'ai vu que Taspiration signalée dans ces conditions est sen- 
siblement double de celle que la force centrifuge toute seule 

(1) Cctle dislance m*a semblé coprespondpc á un peu plus du díamétre do 
di«quo; elle senible du reste vnrier avec la vitessc de rotalion. 



PHTSIOLOGIB DU VOL DES OISEAUX. 2:Í9 

fournissait, avec la méme vitesse de rolation. L egalité de ces 
deux aspirations entre elles ne m'a pas toujours paru abso- 
iue ; mais cela tient peut-étre á la difficulté de placer dans 
mon appareil rextrómitó du tube explorateur au centre de la 
face postérieure du plan P. Toutefois, dans un cerlain 
nombre d'expériences faites dans le laboratoire de M. Jarain, 
avec un moteur á gaz qui me permettait de renverser au 
besoin le sens de la rotation de la plaque, j'ai constaté que 
Taspiration de la force centrifuge ec celle qui se produisait 
derriére la plaque tournante ótaient trés-sensiblementégales 
entre elles. 

Cette premiére série d'expériences montre qu*avec des 
appareils á marche prolongée et á mouvement uniforme, il 
sera trés-facile de déterminer l*état de la pression dans tous 
les points oú elle est modifiée par ie voisinage d'un disque 
toumant. On pourra également déterminer l'étendue de cet 
espace oú la pression est modifiée, et voir dans quel rapport 
il varie avec la vitesse du mouvement rotatif . 

Enfln, on pourra déterminer, pour chaque vitesse de rota 
tion, l*étendue de la zone marginale oú Tair cesse d'étre sou- 
mis á la méme pression que dans les parties plus centrales du 
disque. 

Mais un Cait beaucoup plus important résulte de ces expé- 
riences : c*est l'égalité qui existe entre la pression positive 
ou négative de Tair, en un point du disque tournant, etraspi- 
ration centrifuge qui se produit dans un tube tournant avec 
la méme vitesse que leplan, etayantpour longueurladistance 
qui s'étend entre le centre de rotation et le point exploré 
de la surface du disque. Si cette égalité se vérifie dans les 
expériences ultéríeures, on aura le droit de substituer la 
mesure de l'aspiration centrifuge á celle de la pression, ce 
qui, dans oertains cas, constituera une simplification trés- 
avantageuse(l). 

(i) Lors de la rédaction de ce mémoire, j'ignorais que le méme résullat eúl 
été obtenu par Athanase Ðupré au moyen d'appareils tout difTérents de ceux 
que j'ai empioyés. On lit dans l'ouvrage de cet auteur intitulé : Tbéorie 
mécaniquib de la cbaleur, p. 441 : « La pression produite par la force centri- 
foge senle (d«i8 un tube rayon) est moyenne proportionnelle entre les pres- 
sions produites par le mouvement en arricre et par le mouvement en 
avant. »> L!aiiieiir a tiré de ses expériences des mesures de la résistance de 
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U, — Preuveíi de l'égitlllé enlre raspirallan centrlfnge cl lo 
cli«ngem«iils de pr«saloD ii 1b Bnrrace d'un moblie. 

1° Déíeriiiuiation de cette égalité. — Dans celle nouvelle 
série d'expériences, j'ai supprimé I'emploi du disque tournant 

cl j'ai employé simultanément Irois Lubes manomélriques, 
sortes de tubes de Pitot dont les ouverlures étaient difféi-em- 
ment orienLées. 
L'un de ccs Lubes, cclui qui, dans la flgure 4, esL au milieu, 




s'ouvrait suivant le prolongement du rayon du cercle par- 
couru ; l'autre se courbaiL pour présenter son ouverture dans 
le sens du mouvement rotatif; lo troisiéme, courbó en sens 
ínverse, s'ouvrait en arriére par rapport au sens de la rola- 
tion. 

Le premier tube devaiL élro soumis á t' aspiration cevtrifagt 
— ac loute seule. Le tube ouvert en avant devait éprouverá 
la fois les effeLs de la force cenLrifuge eL cbux de la pression 
posilive qui s'exercerail contre son ouverture ; celle-ci devail 
comprimer I'air á l'intérieur du tube jusqu'á ce qu'elle se 
trouváL en équilibre avec la force anlagonisle : je représenLe- 
rai ces deux forces conLraires par les signes — ac -\-pp- 
Eiilln, ie lube ouverL en arriére devait étre soumis á la foisá 
deux influences de méme sens ; Vaspiration centrifage nc, el 

l'air pour une série Ae viteBseE bien supérieurea a celleE quc j'ai pu aUeiadrt 
Aussi n'aurais-je pas publié le prétjenl IravBÍI, si je n'avaia cru jillle dí 
moDlrer commvnt Ja mélhode grapbique peut fitve apptiquée a des ezptrienceí 
aur ce sujet «1 combien eile psut rendre précises les mesures de vilesse el i' 
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cette pression négalive pn que nousavons déjá vuese produire 
en arriére d'un plan tournant. Nous désignérons ces forces ' 
de méme signe par — ac et — pn. 

Ces prévisions furent entiérement vérifiées, et j'obtins, pen- 
dant la rotation de Tappareil, une certaine valeur pour Taspi- 
ration centrifuge — ac ; il n'y eut aucun mouvement dans le 
manométre qui correspondait au tube ouvert en avant, de 
sortq que, suivanl les prévisions, — ac+pp =0. Enfin, le tube 
ouvert en arriére donna une pression négative double de 
— ac^ de sorte que — pn = — ac, 

Pour constater ces résultats, je me servis de la méthode 
graphique. Troisappareilsmanométriques enregístreurs écri- 
yaient á la fois Tétat de la pression dans chacun des tubes. Je 
dois, en quelques mots, décrire la disposition de ces appa- 
<raU8 manométriques. Ce sont les iambours á leviers(\\x\ m'ont 
d^á servi dans beaucoup d*autres circonstances (1) ; seule- 
meiit je les ai sensibilisés pour les besoins de rexpcrience 
présente . 

Qu'on imagine une large cuvette de métal fermée par en 
haut au moyen d'une mince membrane de caoulchouc. Cette 
cuvelte est percée au fond d'un orifice d'entrée dans lequel 
vient s'ouvrirle tube manomótrique. 

L'air foulé sous une certaine pression dans rintérieur de la 
cuvette sbulévera la membrane á une cerlaine hauleur, tandis 
que Tair aspiré par le tube produira un enfoncement de cette 
membrane. Ces mouvements, transmis par un levier muni 
d'un style, sont amplifiés e\ enregistrés sur un cylindre cou- 
vert de papier noirci á la fumée. Plus la pression positive 
sera forte, plus le soulévement du levier sera grand, plus 
raspiralion par le tube manomótrique sera ónergique, plus 
l'abaissement de la membrane sera considérable ; ce qui se 
traduira par un abaissement de la ligne tracée. 

Mais les indications de ce manométre enregistreur sont 
arbitraires; il fautles rapporter á celles d'un manométre éta- 
lon. J'ai donc construit, pour chacun des instruments que 
j'employais, une échelle graduée d'aprés un manométre á 
eau. 

(1) Voyez. pour la description détaillée de ces instruinenls : Du mouvemeni 
dans les fonctioDS de la vie, p. I'i8. Paris, 18()8, G. liaillíére. 



La figuro 111 montre réchelle d'un raanomélre enregistreur 
conblruitc pour les pressions négatives. Chacune des divi- 
sions correspond á un miUimétre d'eau. 

IOn remarquera, dans cette échelle, une 
décroissance assez réguliére des degrés de 
la pression négative, á mesure qu'on s'éloigne 
du zéro. Cela tient á ce que la membrane de 
caoutchouc, lorsqu'ello s'affaisse sous l'in- 
íluence d'une pression diminuée a l'intérieur 
de l'appareil, prend une force élastique de 
plus en plus grande, á mesure qu'elle est 
plus écarlée de sa posilion de repos qui cor- 
fa. m,— Échriií drs rcspond au zéro de l'échelle. 

irt príssion* níeíii- manomélrique trés-prés du raoment de l'ex- 
""" périence, pour étre súr qu'aucune altératíoD 

de la membrane de caoutchouc n'a pu altérer la sensibilité 
de J'instrument (1). 

A l'appui des résullals que nous avons signalés tout á I'heure. 
voici (flg. 112) les tracés qu'afournisl'unedes expériences ; 

II me semble peu ulile do décrire, dans lous ses détails, 
I'appareil rolalif qui a servi á ces expériences (2) . II suflira de 
dire qu'il consislait en un manége de bois léger établi sur un 
báti solide autour duquel il pivotait. Les bras du maoége, 
longs de 3 métres, porLaient les tubes manométriques qui 
s'ouvraient á leur extrémilé, comme cela se voit figure 4, lan- 
dis que toutprés du cenlreétaientles manométreseux-mémes 
qui lournaient avec le manége et tragaient sur un cylindre 
immobile verlicalement placé surl'axedu manége. 

Pour tracer la ligne de zéro, á chaque expérience, on faisail 
faire un tour au manége aprés avoir rompu la continuité des 
tubes manomelriques, alln de supprimer loule influence sur 
les appareils enregislreurs. -- Pour tracer I'indication de la 
pression qui se produit, pendant le raouveraent rolatif, sur 

(t) Cette prÉcautioa est peut-étro txagérée, car j'ai construit, a pliuieim 
semeiDes d'inlervBJIo, des échellea de grBduation qui se aODl trðuvéea conoor- 

(S| Vofaz, pour ia descriptioa de i'appareil. mes eipériences sur le vot dei 
oisiiacix, arcc Hjure^ {!» MÉBhi-ne aniaiale ; Paris, 18731. 
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chacun des tubes, on rélablissait la continuité de ceux-ci, et 
quand on avait atteint une vitesse de rotstion uniforme, on 
amenait les styles écrivant au contact du cylindre au moyen 
d'une action électro-magnétique. 
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2° fíangem de l'enlrainemeiu de t'air par íes appareiU rola- 
lifn . — On a vu , dans fe graphique n" 1 , que le tracé qui cor- 
respond á l'indicalion du manométfe o uvert en avant ae confond 
exactement avec laligne du zéro. Dans certaines expériences 
de rotation Irés-rapide (le bec du manomélre parcourant envi- 
ron 14 métres par seconde), j'ai consfaté un dédoublement de 
celte ligne (fig. 113), de telle sorte que, pendant la rolation, le 
style écrivait un peu au-dessous de zéro, accusant une légére 
pression negalive qui équivalait á un peu raoins d'un milli- 
métre d'eau. Jene savais d'abord comnient expliquer ce phé- 
noméne, qui était trés-inconstant. 

Maisjecrus remarquer qu'ÍI se produisait surloul lorsque 
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la rotalion du manége avait été trés-longlemps prolongée. Je 
supposai, alors, que l'entramement de l'air devait produire 
cette diminution de la pression positive dans le tube ouvert 
en avant, Cetle pression posilive, élant diminiióe, ne neutra- 



lisait plus completeraent Í'aspiration due á la Ibrce centri- 
fuge qui, dés lors, se manii'estail partiellemenl. II est bien 
évidenl que si l'air do la sallo est entrainé par le manáge, 
le bec des tubes ne posséde plus, par rapporl á cel air, qu'une 
vitesse relativc moindre que celle que le manége posséde réel- 
letnent et qui produit l'aspiration centrifuge. 

Si cette inlerprétatíon était vraie, on devrait conslater un 
effel analogue du cótó du manométre, dont le tube s'ouvrait en 
arricre. Or celte influence existait réellement; la pression 
négativey était moindre que dans les conditions normiles: 
etle n'atteignait plus le double del'aspiration centrifuge. 

Mais je voulais acquerir la démonslration de rentrainement 
del'air dansles'cas oíi les indications manométriques présen- 
taient l'irrégularité quejeviens de signaler. Poiir cpla. je 
plajai la tlammc d'une bougie en un point de la circonférence 
parcourue par le manége. Les extrémités des tubcs manomé- 
triques passaienl, á chaquö fois, trés-prés de la flarome, qui 
subissait une déviation de trés-courte durée á chacun de ces 
passages. Mais, quand le manége tournait depuis quelques 
instants, la llamme de la bougie prenait une déviation per- 
manente qui la portait en dehors du cercle parcouru et dans 
le sens du mouvement rotalif. Cette dóvialion se produisait 
lentement quand la vilesse n'excédait pas 5 ou 6 métres pnr 
seconde ; elleexigeait alors pour se montrer20á 30 secondes 
de rolation. Mais, pour les vílesses qui atleignaient et dépas- 
saient 10 métres, ia déviation de la flamme arrivail au bout 
de 5 ou 6 secondes et allait toujours en croissant. 

Pés lors, le moyen d'empécher rentrainement de l'air et scs 
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effets nuisibles á reslimation des pressions étaít tout simple- 
ment d'iraprimer, du premier coup, la rolalion au manége et 
d'enregistrer tout de suite la pression, dans les cas oú Ton 
voulait étudier les eíFels d'une rotation rapide. En employant 
ces précautions, je vis cesser toutes les incohérences qui 
avaient altóré quelques-uns de mes résultats. 

3* Mesure des pressions positives et négatives d'aprés Vaspira- 
tion centrifttge, Application á la théorie de la résistance de Vair. 
— Les relations constantes qui existent entre Faspiration 
centrifuge fournie par le tube manométrique ouvert suivant 
le rayon du manége prolongé, et les pressions positives ou 
négatives fournies par les deux autres tubes, permettent de 
simpliíier encore les conditions de rexpérience. II suffira en 
effet de faire tourner le tube á aspiration centrifuge tout seul, 
pour déduire du tracé manométrique correspondant la valeur 
des pressions que signaleraient les deux autres manométres. 
Bien plus, cette méthode est préférable, puisqu'il est évident 
que le tube á aspiration centrifuge est á rabri de toute in- 
fluence perlurbatrice de Tentrainement de Fair. 

Or, on a vu, dans les expériences de la premiére série, que 
raspiralion centrifuge est égale aux pressions posilives et 
négatives qui se produisent en avant et en arriére d*un plan 
tonrnant.On pourra donc, d'aprés raspiratiorf centrifuge toute 
seule, déduire les pressions inverses qui s'observeraient sur 
ies deux faces opposées de ce plan. En prenant deux fois la 
valeur de i'aspiration centrifuge, on aura la somme de ces 
deux pressions inverses qui agissent sur chaque élément de 
surface pour en retarder la translation. Enfin, si Ton mulliphe, 
par la surface tout entiére, cette résistance qui s'oppose au 
mouvement de chaque point, on devra obtenir la valeur de la 
résistance de i'air contre un plan tournant avec une vitesse 
déterminée. 

Le rapport de la résistance de Tair á la vitesse du mouve- 
ment est le point intéressant á étudier ; il faudra donc intro- 
duire dans rexpérimentation un élément de plus : la détermi- 
nation rigoureuse de la vitesse du mouvement rotatif du tube 
manométrique á aspiration centrifuge. 

La physique moderne s'est enrichie d^ níéthodes tré§-pré-i 




cises pour restimalioa du temps ; la chroiwgraphie peut, avec 
cerlaines modifications, se préter trés-bien á la mesure 
exacte des vitesses, ainsi qu'on va le voirdans le paragraphe 

suivant. 



La connaissance d'une vitesse suppose la double notion de 
I'espace parcouru et du temps employé á le parcourir. 

A) Mesvre des espaces parcourus. — Pour mesurer I'espace 
parcouru, g'ai employé le raoyen suivant, Los appareils enre- 
gistreurs qui tracent rindicalion de la pression se transpop- 
fent, avons-nous dit, avec le manége tout entier, tandis que 
le cylindre qui recoil le tracé est immobile au-dessus de l'axe 
central. II suit de lá que la pointe écrivante décrit aulour du 
cylindre un arc de cercle du méme nombre de degrés que 
rextrémité du manége qui porte les tubes manométriquea. La 
longueur de la ligne tracée sur le cylindre sera donc dans un 
rapporl constant avec I'espace parcouru par i'extpémité des 
tubes manométriques ; ce rapport sera celui du rayon du cy- 
lindre au rayon du manége. Dans mon appareil, le cylindre a 
O^.OG de rayon, tandis que le rayon du manége est de 3 mé- 
tres; ie rapport est ijhO. Ainsi, lorsque l'on comptera sur le 
cylindre unelongueur d'un centimétre occupée par un tracé, 
on saura que, pendant que cette ligne s'inscrivait, I'exlré- 
mitó des tubesmanométriques parcourait un espace deSO cen- 
timétres. Reste á mesurer le temps employé par le manége 
pour parcourircet espace. 

B) De Itt mesure du lemps au moyen d'uu nouveau chro- 
nographe. — Depuis que Thomas Young a inlroduit, en phy- 
sique, I'emploi de verges vibrantes, et Duharael I'usage du 
diapason inscripteur pour la mesure des intervalles de temps 
trés-courls, cette méthode chronographique a pris une exten- 
sion considérable. J'ai cherché moi-méme á l'introduire en 
physiologie, oú ello .'^emble appelee a rendre de grands ser- 
vices. Mais, l'emploi direcl du diapason n'esl pas toujours 
facile ; souvent raeme U est impossible, soit á cause du 





volume encombranl, soit á cause du poids de cet appareil. 
Ainsi, dans rexpérience qui nous occupe, il s'agit d'avoir 
un style, vibrant cent fois par seconde, qui vienne tracer ses 
vibrations á cóté des lignes qui expriraent i'état de la pres- 
sion dans chacun des manométres. J'ai réussi á obtenir cette 
inscriplion du temps au moyen du chronographe qui sera 
décrit tout á l'heure. Voici un spéciuien des tracés ainsi obte- 
nus (fig. 114). 

ri||. M4.~ Tracil ili' 1 aipiraliaii i.'i'nlri(iit(e — »c, avrr deui lilctsvi dilTcruiilv^ dc rotalioii 
du aiiMgc. Les rDHibcs íinDcuevi >Durile> en baaL da ms Intti toM foiraÍM pir le 

gaeiir qni eorri^pond i l/S< de ■eeondc. 

Dans cetle figure qui représenle la valeur de l'aspiration 
cenlrifuge pour une rotation trés-lente (á gauche de la figure), 
et pour une rolation rapide (á droite), on voit également ins- 
crits les tracés du chronographe qui donne cent vibrations 
doubles par seconde. Or, suivant Ía vitesse de rotation de la 
machine,cesvibrationsoccuperontdesespaeesbiendiffórents. 
Si nous comptons, par cxemple, vingt vibrntions sur chacun 
des deux graphiques, ce qui correspond, dans les deux cas, á 
1/5' de seconde, nous verrons que ce méme espace de temps 
c«rrespond,dan3 le premier graphique á un centimétre. et dans 
le deuxiéme á 6 centimétres. Quand le cbronographe est adapté 
avec les manométres inscripteurs sur le manége, on se sert de 
frotteurspourle mettreencommunicalion électrique avec la 
pile, malgré Ir mouvement de rotalion du systéme. 





r 



Comme les espaces mesures sur le cylindre sout cinquanle 
fois plus pelits que les espaces parcourus par les extrémités 
des tubes manométriques, nous saurons que dans 1/5' de 
seconde l'espace parcouru dans le preraier cas était de 50 cen- 
timétres, et dans le second de 3 mélres. Enfm, dans une 
seconde entiére, les espaces parcourus dans les deux cas 
étaient de 2*", 50 et de 15 métres, ce qui est la mesure des 
vitesses de rolation. 

Voici la description du chronographe qui m'a servi : 
Un style debois léger, lerniiné par une pointe trés-fine, est 
représenté dans la figure 9 tragant sur un cylindre enfumé. 
Comme ies vibrations doiventse répétercent fois parseconde, 
il faut donner au style une disposition telle qne ses vibralions 
propres aient précisémont ce móme nombre. A cet effel, on 
place á la base du style une tame de ressort d'acier, dont une 
vis de réglage permet de varier la longueur. On régle l'appa- 
reil de fagon que le style, quand on !e lail vibrer, donne cenl 
oscillations par seconile. Reste á enlretenir ces mouve- 




menls d'une maniére permanenle ; pour cela on se sert de 
réJeclricilé. 

Une virolodeferdoux entourc leslylo ása partie moyenne; 
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c'est sur cette virole qu'agiront tour á lour deux bobines 
électro-magnéiiques. La figure montre le style F entre les 
deux bobines qui riníluencent. II s'agit de lancer tour á tour 
dans chacune de ces deux bobines un courant électrique qui 
durera un demi-centiéme de seconde. De cette fagon, á 
chaque centiéme de seconde, le slyle se portera dans deux 
direclions opposées, c*est-á-dire exécutera une oscillation 
double. 

L'envoi alternatif des courants dans les deux bobines se fait 
au moyen d*un diapason de cenl vibralions doubles, disposé 
de la maniére suivanle : 

Sur une lable (fig. H6)sont représentées les piéces néces- 
saires á cette transmission électrique. C'est, d'une part, une 
petitepile de Grenet,dont Fun des fils se rend á un diapason, 
par le manche duquel le courant pénétre. De lá, le flux élec- 
trique se continue par une des branches du diapason et par 
le ressort frotteur qui la termine. Or ce ressort, pendant la 
vibration du diapason, passe alternativement sur deux con- 
tacts de platine isolés Tun de Tautre, qui, par deux fils mótal- 
liques, envoient le courant tour á tour aux deux bobines 
électro-magnétiques qui influencent lestyle duchronographe. 
Arrivé dans ces bobines,le courant s'en échappe par d'autres 
fils qui se réunissent bientót en un seul. Ce fil de retour unique 
va rejoindre le second póle de la pile. 

On voit, dans la figure H5, ces fils éleclriques au moment 
oú ils sortent par trois bornes de la partie inférieure d'un 
disque situé á la base du chronographe et prés de son sup- 
port. 

Ces fils désignés par la lettre p se rendent aux deux póles 
de la pelite pile. L'un s'y rend directement, c'est le fil qui 
porte le signe — (fil commun de retour des courants qui ont 
traversé Tune ou Tautre bobine). Les deux autres fils, qui 
portent le signe -f et qui sont représentés lordus en une spi- 
rale commune,se rendent indireclement á la pile en traversant 
chacun : un des contacls deplatine, le style du diapason, et 
le diapason lui-méme, ainsi qu'il a été dit. 

Les autres fils électriques et lagrossepilereprésentésdans 
la figure 10 sont destinés á d'autres usages dont nous allons 
parler. 
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Lorsqa'on veut se servir du chronographe, il faul, avec 
l'archel, meltre le diapason en vibralion. Puis, au moyen 
d'une clef, on améne lesi conlacts de platine á la rencontre 
du frotteur du diapason ; aussitöt le chronographe se met á 
vibrer. 




- Dlipaslllon gi 



Comnie il y avait avantage á n'écrire les vibrations du 
chronographe qu'á un laoment donné, j'ai recouru á deux 
autres bobines électro-magnétiqueg qui produisent á volonté 
un mouvement de latéralité destiné á amener le styledu chro- 
nographe en contact avec le cylindre. Ces bobines, plusvolu- 
mineuses que les autres, sont placées en arriére des petites, 
comme cela se voit dans les figures 115 et 116. Un fer doux 
F, attiré quand le couranl passe, fait baisser le style du chra- 
nographe, qui écrit alors sur le cylindre;quand,au contraire, 
par la rupture du courant, l'aimantation du fer doux cesse, un 
resaort antagoniste produit un mouvemant inverse qui éloÍKne 
le style du cylindre, et le tracé est interrompu. 

Ce chronographe, avons-nous dit, a besoin d'étre réglé sur 
le nombre des vibrations du diapason, sans cela il serait en- 
tiérement rebelle a l'action des courants électríques. Dans la 
construction de I'instrument, cf> réglaiíe pourrait élre fait 
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une fois pour toutes ; mais comme la moindre détériopa- 
lion suffit pour raltérer, il faul pouvoir le rétablir,ce que 
Ton fait au moyen de la vis de réglage qui change la lon- 
gueur de la lame vibranle. 

L'oreille sufíit pour faire un réglage approximatif suffisanl 
á mettre le stylo en vibration ; mais, si le réglage est impar- 
fait, on constate rexistence de battements que Ton fait 
disparailre en tournant légérement la vis, dans un sens ou 
dans Tautre, jusqu á ce que Tégalité áes vibrations soit par- 
faite. 



I\*. - Mesure de l'asplratloii eentriro^ pour dlfféreiites vltesses 
de rotatloii. — Applleatlons JH la mesure de la réslstanee de l'afr. 

En effectuant une série d'expóriences, dans lesquelles on 
donne au mouvement rotatif des vitesses différentes, et dans 
lesquelles on recueiUe á la fois le tracé des vitesses etcelui des 
aspiralions cenlrifuges, on obtient tous les éléments nócessaires 
pour la construction d'une courbe qui exprime le rapport que 
nous cherchons. 

Mais on a vu précédemment que, de raspirationcentrifuge, 
on pouvait déduire la pression qui s'exerce sur les deux 
faces opposées d'un plan tournant, et qu'en multipliant 
la somme de ces deux pressions par la surface d'un disquc, 
on aurait la valeur totale de la résistance que Tair oppo- 
serait au mouvement de ce disque. II sera donc possible, 
avec le tracé de la vitesse et celui de l'aspiration cenlrifuge, 
d'élablir la courbe des résistances de Tair pour une 
surface d*un métre carré animée d'une série de vitesses diffé- 
renles. 

Parmi les tracés recueillis dansmcs expériences,j'enaipris 
un certain nombre qui correspondaient áune série de vilesses 
croissantes. Déterminant. pourchacundecestracés, la vitesse 
de rotation et la résistance de Tair, j'ai obtenu ainsi une série 
de points de la courbe des pressions rapportées auxvitesses. 
Voici le calcul fort simple qui permet de déterminer pour 
chaque trace la vitesse et la résistance : 

Reportons-nous á la figure 114 oú i*on voit deux de ces tra- 

LAn. IIAISKY. 10 
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cés. Nous comptons sur chacun d^eux 20 vibrations du chro- 
nographe, el nous constatons que, sur le cylindre, ces vibra- 
tions occupent n centimétres. Si telle est la longueur du tracé 
pour 1/5* de seconde, il sera cinq fois plus long pour une 
seconde entiére, soit 5 X ** centimétres. Or, comme la lon- 
gueur du tracé est seulement 1/50 de l'espace parcouru 
par l'extrémité du tube, il faudra multiplier par 50 les 
5 X ^ centimétres parcourus sur le papior pour avoír l'es- 
pace róellement parcouru dansTunitéde temps,c'est-á-direla 
vitesse. 

II s'agit ensuite de déterminer la résistance de Tair pour 
une surface d'unmétrecarré,animéed'unevitessedeNmélres 
par seconde. G'est en la rapportant á Tunité de poids, le kilo- 
gramme, qu'on a rhabitude d'estimer cette résistance ; nous 
nous conformerons donc á cet usage. . 

Portons á cftté du tracé de l'aspiration centrifuge l'échelle 
de graduation négative (fíg. 100) qui a été construite pour le 
manométre enregistreur, nous verrons que la pression néga- 
tive ést de x miUimétres d*eau. Comme la résistance de Tair, 
pour chaque élément de surface, est formée de deuxpressions, 
l'une positive, Tautre négative, qui agissent toutes deux con- 
trairement au sens du mouvement et dont chacune est égale 
á Taspiralion centrifuge, nous aurons la valeur de la résis- 
tance de 1 air, sur chaque élément de la surface du disque, 
en doublant celle de Taspiration centrifuge, soit 2 x miiU- 
métres d*eau. 

II faut multiplier cette pression ourésistance par la surface 
du plan. Or, un millimétre d'eau, répandu sur une surface 
d'un métre carré, constitue un poids d'un kilogramme ; on aura 
donc, pour expression de la résistance de l'air en kilo- 
grammes, le nombre de divisions de la graduation négative 
mulliplié par 2. 

Le tableau I représente une série de graphiques dont cha- 
cun porte Tindication dela vitesse et celle derésislancedel'air 
correspondante. 

Aíin de construire, daprés ce tableau, la courbe des pres- 
sions de l'air pour les différentes vilesses, convenons que ies 
viiesses seront coraptées sur l'axe des x, et íes pressions 
sur l'axe dcs y ; que cha(iue mélre de vilesse correspondrn 
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á un centimétre de longueur sur Taxe cles abscisses^ et 
cliaque kilogramme de pression á 5 millimétres sur celui des 
ordonnées. 

La courbe représentée tableau II est ainsi obtenue ; elle per 
melde voir que, pour les vitesses comprises entre 3 et 15 mé- 
tres, la pression de Tair ne croit pas tout á fait comme le 
carré des vitesses, ce qui était admis par la plupart des au- 
leurs. La valeur de la résistance de Tair pour runité de surface, 
(un métre carré) se transporlant avec une série de vitesses 
Jiffórentes, s'obtient en doublant la valeur de la pression en 
avant du plan ; attendu qu'en arriére de celui-ci il existe une 
pression négative égale á la pression positive et agissant comme 
elle pour entraver le mouvement du disque. Cette courbe. 
construite par points, se trouve sur le tableau II au-dessus de 
la précédente. 

Mon collégue M. Mascart, ainsi que M. Moutier, élaient 
arrivés á des résultats concordants, et évaluaient Taspiration 
centrifuge é 65 grammes, pour une vitesse d'un métre par 
seconde, d'aprés cette donnée expérimentale que je leur avais 
signalée : á savoir que Taspiration centrifuge est ógale á la 
pression positive au-devant d'un plan tournant. La courbe 
construite d'aprés cette valeur de 65 grammes pour la pression 
de l'air contre un plan d'un métre de surface, animó d'une 
vitesse d'un métre, en supposant que la pression croisse 
comme le carró des vitesses, est représentée sur le tableau 
par un trait plein. Pour obtenir la valeur théorique de la ró- 
sistance deTair, on a doublé ce coefficient ; car la résistance de 
Tairestproduite, álafois, parlapression positive qui s'exerce 
en avant d'un mobile et par la pression nógalive qui existe en 
arriére. Les valeurs calculées différent sensiblement de la 
courbe expérimentale, surtout quand la vitesse de rotation du 
manége excéde 10 métres par seconde. 

Le lecteur serafrappé sans doute d'une grave imperfection 
des appareils que j*ai employés dans les expóriences pré- 
cédentes : réchelle des pressions indiquées par les mano- 
métres inscripteurs est beaucoup trop pelite, et, malgré sa 
netteté, rend les estimations difficiles et peu súres. II serait 
facile d'y remédier. si Ton employait la méthode graphique á 
des mesures de ce genre. Au lieu d*un tambour á membrane 
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élastique, on pourrait se servir d*un petit gazométre qui plon- 
gerait ou émergerait de quantités aussi considérables qu il 
serait nécessaire, et qui, de plus, aurait des déplacemenls 
proportionnels aux pressions. 



V. — De la réslstanee de l*air sous l*alle de roiseao. 

Si, maintenant, on prend ces valeursde la rósistance de Tair 
et si on les applique au cas du vol des oiseaux, on les trouve 
absolument insuffisantes pour remplir les conditions néccs- 
saires ; c'est-a-dire qu*une surface semblable á celle d'une 
aile d*oiseau, s*abaissant avec la vitesse qu*indique lacourbe 
d'abaissement de Taile, éprouverait une résistance de beau- 
coup inférieure á la moitié du poids de Toiseau. 

D'autre part, en répétant les expériences schématiques dé- 
crites dans le deuxiéme mémoire (1), expériences dans les- 
quelies un oiseau factice se soulevait en donnant un coup 
d'aile, je constatais que ce coup d'aile est toujours beaucoup 
plus rapide que celui que donne Toiseau véritable. II sem- 
blait donc que l'air résistát moins pour mes appareíls que 
pour Taile d'un oiseau qui vole. 

Je reculai d'abord devant Tabsurdité apparente de cette 
conclusion, et pourtant, plus je mesurais la vitesse de Taile 
des oiseaux, plus j'arrivais á me convaincre que cette vitesse 
ne pourrait les soutenir sur Tair, si quelque condition qui 
manque dans mes appareils schémaliques ne vient pas aug- 
menter la résistance de Tair sousTaile de Toiseau. 

Gette condition qui accroit la résistance de Tair sous Taile, 
c'est lá Iranslalion de Voiseau. Voici comment je me suis 
représeqté d'abord rinfluence de cette translation : 

L'air, corame tous les corps pondérables, présente leseffets 
de Vinertie, c'est-á-dire que, soumis á une force impulsive 
prolongée, ii résiste fortement pendant les premiers inslants, 
puisacquiert une vitesse, et enfin tend ágarder cette vitesse 
quand la force impulsive vient á cesser. 

Si Ton prend un disque léger auquel on imprime une trans- 
lation uniforme, suivant une direction perpendiculaire á son 

1) Biblioiheque des hautes études, t. V, p. 18. 
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plan, on peut, aumoyend'un dynamométre inscripleur placé 
en arriére du disque, constater la résistance de Tair aux dif- 
férents instants du mouvement. On voit alors : 1** une résis- 
tance considérable au début du mouvement, c'est reftet de 
rinertie dela colonnne d'air que le disque tend á déplacer; 
2** une pression plus faible qui se maintient pendant louie la 
durée du mouvement ; 3** une tendance á rentrainement du 
disque lorsque celui-ci s'arréte : cet entrainement est dú á la 
vitesse acquise de la colonne d*air mise en mouvement. 

Ainsi, la résistance que Tair présente au mouvemenl d'un 
corps se compose d'un régime régutier précédó et suivi de 
deux états variables. Le régime régulier est ce que les diffé- 
rents expérimentateurs ont cherchó á mesurer ; c'est lui que 
j'ai tenté d'estimer dans les expériences précédentes ; c'est á 
lui seul que s'appliquent toutes les estimations données de la 
résistance de Tair á un mobile animé de différentes vitesses. 

S'il est démontré que, pendant Tétat variable initial, la ré- 
sistance de l'air atteint son maximum, il est clair que Taile 
d'un oiseau devra trouver sur Tair un point d'appui plus 
solide si, pendant toute la durée de son abaissement, elle 
peut se placer dans les conditions initiales. Or, par suite de 
la translation de Toiseau, I'aile, á chaque instant de sa des- 
cente, vient agir sur une nouvelle colonne d'air qu'elle tend 
á abaisser; mais, par suite de la faible durée de la pression 
qu'elle regoit, chacune de ces colonnes d'air n a pas le temps 
d'acquérir la vitesse de l'aile ; elle se comprime donc, et pró- 
sente larésistance maximum de I'état variable initial. 

II fallait vérifier cette théorie par des expériences ; je les 
ai varióes de différentes maniéres, et j'ai toujoui's constató cet 
accroissement de la résistance de l'air se traduisant par un 
ralentissement des mouvements de I'aile^l). 

Premiére série (Texpériences. — J'ai construit un oiseau 
artificiel dont les aíles étaient actionnées par une pompe á 
air analogue á celle qui a servi pour le schéma de l'insecte, 

(i) Lorsque je présentai le résuliat do ces expériences á rAcadémie des 
sciences, MM. Planavergne adressérent une réclamation, et prouvérent, en 
effet, quMls avaient indiquó cet accroissement de la résistance do l'air sous 
l'iníluence de la translation de l'oiscau. 1\ ne m'en a pas moins semblé indis- 
pensable de vérifíer celte théorie par des expériences, et surtout de donner 
des mesures de cet accroissement de la résistance de l'air par la translation. 
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mais de plus grandes dimensions. Get oiseau était placé á 
rextrémitédubrasd'un manége ; une petite machine ávapeur 
imprimait a la pompe, et aux ailes par conséquent, un mou- 
vement égal et régulier. On commen^ait á faire battre les 
ailos, Toiseau restanl en place, etTon nolait ramplitude des 
pscillalions des ailes; celles-ci formaient, entreieurs positions 
exlrémes, un anglede 60 degrés environ. 

On faisait alors tourner le mauége, avec une rapidité crois- 
santjusqu'á 10 metres par seconde; on voyait alors Tampli- 
tude des battements se réduire á 30 et meme á 20 degres. 
.Or, rien n'élait chanL^é dans la frcquence des coups d'ailes, ni 
dans le travail moteur dépensé par la machine; il fallait donc 
;idmettre un accroissement de la résislance de l'air pour ex- 
pliquer cette diminution dans l'amplitude des batlemenls des 
ailes, autrement dit, celle diminution dans la vitesse de leurs 
mouvements, puisquc la fréquence restait la meme. 

Dureslc, j'ai donné une expression graphique á cette expé- 
rience, en jécrivant sur un cylindre immobile placé sur Taxe 
du manége : d'une part les vibrations d'un diapason clirono- 
graphe, d'autrepart les amplitudes des coupsd'ailes. 

La figure H9 esl une réduction pholographique du trace 
obtcnu. On y voit que, pendant que la vitesse de Iranslation 
est faible, c'est-á-dire tant que les tracés du diapason chro- 
nographe sont trés-serrés, ramphtude des coupsd'aile, repré- 
senlée par la courbe supérieure, est trés-considérable, et qu' a 
mesure que la vitesse s'accroit, ce qui se mesure á l'élendue 
de chaque vibration du chronographe, la hauteur de la courbe 
de YailG va en diminuant. 

Deuxiéme série d'exphienccs. — Craignant que, dans le mou- 
vement rotalif du manége, il ne se produisit quelque pertur- 
hation des mouvements, je fis une autre série d'expériences 
sur desappareils animés d'un mouvement de translation roc- 
lihgne. 

Pour obtenir cetle détcrmination, j'ai grossiérement imité 
la disposilion de l'oiseau, en réduisanl chacune des ailes á un 
l)lan mince ct rigide ayanl QT.hO de long sur O"',!^ de large. 
Ccs deux ailes, sohdaires l'uno de Tautre, s'abaissent á un 
moment donné, sous riníluence de la détente d'un ressort. 
Un travail constant estainsi dppensépour chaqnp conp d'aile. 



La IranslBtion de la machinc 
se fail |iar glisseraent sur un 
fil de ter tiorÍKOiilulemeiiL 
tendu. 

Deux f;raiules [joulies pla- 
cées auxdeuxexti'ómilésdc 
la sulle, dont l'une est mise 
en mouvemenlál aÍded'uHc 
munivelle, enlramenL une 
corde sans lin, dont l'un des 
brins est parallele au lil de 
íec sur leqiiel glisse l'oiseau. 
l.'.'esl ce brin de la corde qui 
imprimeá l'appareil unc vi- 
tessc horizonLals plus oii 
moins grande. 11 s'agit ilc 
niesureravec précision cellu 
vitesso de Iranslalion ct I;í 
diiróe de l'abaissemenL des 
aíles. Lamelhodcgraphiquc 
donne ces mesures au nmyeii 
de la disposilion suivanLe ; 

ö) Mesuie lifí vitesses de 
Iraiulaliottde la macliitie. — 
Celle vilesse n'est aulre que 
ecUo de la corde sans lin qui 
produit l'entrainemenL. Or, 
ceLte corde s'enroule sur uiic 
petile poulie donl les lours 
sont complés cl inscrils sur 
un cylindre Lournant. au 
moyen d'un slyie qui fonc- 
lionne á peu prés comme Ip 
lelérírnpheMorse. La pnulie 
qui serl au complage des 
viLesses a exactement O^.ÍO 
de circonference ; elle porle, 
sur la motlic de son périmé- 
Irp. une ftrmiiro niclidli - 



r 



que qui ferme un courant do pile Inrfque deux froUeurs vien- 
nent la rencontrer, cíi qui arrive pendant la moilié de chacun 
des tours de poulie. Le style inscripteur, mis en mouvement 
par un électro-aimant, trace une ligne crcnelée qui, á chacun 
de ses changements de direction, indiqup que 0™,20 de corde 
onl défilé. c'est-á-dire que l'oiseau arlificiel a parcouru cct. 
espace. Ainsi, plusla Iranslation imprimóe á I'oiaeau est ra- 
pide, plus grand est le nombre úa sinuosités inscrites pendant 
une seconde sur le cvlindre dont la rotation cst uniforme. 




b) Meiure de la duri'e d'abaisíement des ailes. — Un second 
inscripteur électrique, semblable á celui qui compte les lours 
de poulie, serl á déternniner la durée de l'abaissemenl des 
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ailes. II faut, qu*au début de cet abaissement, un courant de 
pile soit rompu, ce qui est signalé par un changement dans ía 
ligne tracée sur le cylindre, et qu'á lafln de Tabaissementdes 
ailes, le courant soit fermé de nouveau, ce que Tinscripteur 
signale encore. 

On recueille simullanément le tracé des vitesses de transla- 
tion etcelui des durées d'abaissement des ailes, et Ton obtient 
une série de déterminations dont la figure 120 fournit quelques 
exemples. 

ExpÉRiENCE I. — La ligne supérieure a indique la durée de 
l'abaissement des ailes ; en prenant cette longueur sur I'é- 
chelle du temps, on voit que Tabaissement de Taile durait 
moins de 1/3 de seconde. Dans cetle expérience, il n'y pas eu 
de translation de I'oiseau : la ligne b ne présente aucune 
inflexion. 

ExpÉRiENCE II. ^ La durée de I'abaissement des ailes 
(ligne a) est déjá plus grande; elle excéde une demi-seconde. 
La translation était alors de 3 métres par seconde. On s'en 
assure en prenant au compas sur la ligne 6 la longueur qui 
correðpond á cinq changements de direction de la courbe, ce 
qui indique que cinq fois 0",20, c'est-á-dire un métre, ont été 
paroourus. Ón porte cette longueur sur I'échelle des temps, 
et ron constate que, dans une seconde, elle est contenue 
environ trois fois : on voit donc déjá que la durée d'abaisse- 
ment de Taile croit avec la vitesse. 

ExPÉRiENCES III, IV, V, VI. — Dans ces autres expériences, 
'en procédant de la méme maniére, on trouve que la durée de 
rabaissement de I'aile s'accroit toujours quand la vitesse de 
translation augmente , et qu'avec une vitesse de 5'',50, Ta- 
baissement de Taile dure environ une seconde. 

II ne m*a pas été possible de trouver un rapport parfaite- 
ment précis entre la vitesse de translation et la durée de 
Tabaissement de Taile. Des expériences faites dans des con- 
ditions identiques présentent parfois de légers écarts qui 
tiennent á ce que la moindre oscillation du fil de fer qui sert 
de rail change légérement la durée du phénoméne. D'aprés 
ces premiers essais, il semble toutefois que la durée de l'a- 
baissement de f aile croisse proportionnellement á la vitesse 
de translation, dans les limites de vitesse sur lesquelles j*ai 
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pu opérer. Cette influence de la translation de roiseau éclairc 
un des poínts les plus obscurs de la théorie du vol. Ellc 
explique comment, avec une vitesse d'abaissement trés-faible, 
l'aile trouve cependant sur Tair un point d*appui sufQsant pour 
soutenir Toiseau ; eníin elle rend compte de certains faits que 
l'observation ou l'expérience avaient démontrós et dont voici 
quelques exemples : 

Quand un oiseau s*envole, les mouvements de ses ailes sont 
trés-étendus; ils le sont moins quand l'oiseau a pris sa 
vitesse (1). 

Quand un oiseau vole attaché á un fil, il lombe, malgré ses 
coups d*ailes, aussitöt que la tension du íil vient arréter sa 
vitesse horizontale. 

Un oiseau qui s'envole s'oriente autant que possible le bec 
auvent (d'Esterno); c'est parce qu'alors le vent, apportant 
sans cesse de nouvelles couches d'air sous ses ailes, place 
l'oiseau dans les mémes conditions que s'il avait une transla- 
tion horizontale. 

Quand on attelle un oiseau á un manége (2), on voit que si 
l'on imprime á la machine un rapide mouvement de rotation, 
les battements des ailes prennent une lenteur extréme. La 
révolulion de Taile d'un pigeon peut alors durer plus d'une 
seconde, au lieu d'un cinquiéme de seconde, qui est sa 
duréemoyenne. Comme tout mouvement musculaire se ralen- 
tit en raison des résistances qu'il éprouve, celte expérience 
est une des meiUeures qu'on puisse donner pour prouver l'ac- 
croissement de la rósistance de l'air par la vitesse de transla- 
tion de l'oiseau. 

Si l'on considére la trajectoire de l'aile dont l'abaissemenl 
se combine avec la translation de l'oiseau, on voit que cette 
ligne est oblique et qu'elle se rapproche de plus en plus de 
rhorizontalité á mesure que la translation de l'oiseau est plus 
rapide. Or, l'aile, en s*abaissant, reste horizontale dans Tap- 
pareil ci-dessus ; il s'ensuit qne le plan de cette aile fait un 
angle avec la direction de son mouvement, et que cet angle 
est d'autant plus petit que la translation est plus rapide. A ce 

(1) Voyez deuxíéme mémoire, l. V, p. 36, fig. 14. 
í2) Voyeg premier mémoire, l. I, p. i21, flp. í^O. 
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poínt de vue, les efíets de la translation de l'oiseau pour 
augmenter le point d'appui sur Tair se rattachent au cas plus 
général des plans inclinés qui se déplacent en faisant un angle 
plus ou mois aigu avec la direction de leur mouvement. Les 
auteurs qui se sont occupés de ce genre d'études, MM. Wen- 
ham, de rOuvrié, Pénaud, etc, s'accordent á admettre que 
les plus petits angles formés par le plan avec la direction de 
son mouvement donnent les conditions les plus favorables. On 
est donc en droit de supposer que des vitesses de translation 
beaucoup plus grandes que celles que j*ai pu employer 
auraient encore augmenté considérablement la durée de 
Tabaissement de Taile, en augmentant la résistance de Tair. 



VII 



LA MÉTHODE GRAPfflQUE DANS LES SCIENCES 
EXPÉRLMENTALES (SUITE) í*^. 



IV^ — KappOTts de l'espeee m teaipe. 



Espaces parcourus. — ViteBses. — ExpressioQ graphique des changemeuls 
d'espace. — Courbe des vitesses. — Appareils inscripteurs d'uu mouvemeot 
simpie. — Modíflcations que doivent recevoir ces appareils suivant la vitesse 
ou l'étendue du mouvement. 



A) Rapports de Cespace au ten^ps, — Nous avons considéré 
isolément les notions d'espace et de temps ; nous avons vu 
combien la métHode graphique introduit de précision dans la 
mesure et dans Texpression de ces deux éléments de tout 
phénoméne, et avec quelle clarté elle les exprime. Passant á 
une notion plus complexe, nous allons étudier les applications 
de la méthode graphique á la mesure et á Texpression des 
rapports de Tespace au temps. 

Tout probléme mécanique offre á considérer le déplacement 
de certains corps, Tespace qu'ils ont parcouru á certain 
instant ou la vilesse avec laquelle ils se meuvent. La géo- 
métrie analylique posséde depuis Descartes rexpression par- 
faite de ces rapports. 

Les courbes construites dans le systéme des coordonnées 
orthogofiales permetlent d'exprimei' les positions que le corps 
a occupées successivement dans une séi'ic d'instants ; elles 

(1) Voir p. i22. 



donnent en outre, eu raoyen d'une conslruclion tbrt simple, la 
a du mouvement á un instant quelconque. 
Dans la construction d'une courbe de mouvement, le sjs- 
téme le plus simple, le plus clairement inlelligible, esl celui 
dans lequel la posilion d'un coi-ps qui se meut dans un plan 
est déterminée par rapport a deux axes ou coordonnées per- 
pendiculaires l'un á l'aulre ; d'oi'ilenomd'orthogonulappliqué 
a ce systéme. 




— EiprKfilont Er9|>liiq:ict de ir 
01 da ikiriiui : i, %3,4.tle., dlTisioudDlempien 
1,9, S,t, rtr., dÍTÍ«inns ile re'pace ei mMtet. — Liiine pnnctDi-c \Q, mo'ivenrnt Dnifom: 
lcDl airendaaL. ~ OB, nmuTr'nriit unlfnrmn avendanl pliis niililc. ^ f11II\. rn«biaðT*An 
dr Dioii<eBiunuBí(ei)ilanl-i<lil'iirrei:OE, mnqTencnt Hnirnmie lenl: 11), tnft: HA, oim- 
iiincnt gnltDrmi: npide. OA, lignr rtnrbc : ■noutt'nieni iireniltnt atrelíré |iii; diMliM. 
— VX 'lí^ne ilroilr). nantenenl niiifDrmij descendiil. — TX (llgne eaarbe), BOurrnHl 
drtcrHilint dimlnne. 

De ces axes , I'un hori^ontnl (axe des abscisses) serl á 
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mesurer les lemps ; l'aulre vertical (axe des ordonnées), sert 
á mesurer les espaces parcourus. 

Pour pi-endre un exemple simple'(fig. 121), comptons les 
temps en secondes sur Taxe horizontal OX et les espaces en 
métres sur Taxe vertical OY. Si nous voulons exprimer que le 
corps en mouvement parcourt un métre par seconde, nous in- 
diquerons la position de ce corps á la fin de la 1" seconde par 
un point qui sera situé á rentre-croisement de deux lignes, 
perpendiculaires chacune á Tun des axes coordonnés et pas- 
sant^ Tune par la 1" division du temps, Tautre par la 1" divi- 
aion de l'espace. Au bout de la ^" seconde, la position du corps 
Mrait défínie par un 2' point placé á Tintersection de deux 
lilgpies paralléles aux précédentes et menées, Tune par la 2^ di- 
fiaion du temps, l'autre par la 2*^ division de Tespace. Une só- 
fia depoints de ce genre définira la trajectoire parcourue par 
' lí mobile. Cette série de points OA, tendra á se transformer 
mfme ligne continue quand les déterminations des positions 
moeeesives du corps seront faites á des intervalles de temps 
4b pltts en plus courts, par exemple, á toutes les demi-secon- 
Ibáoaátous les 1/10 de seconde. 

*f fli les rapports de Tespace au temps sont différents ; si^ 
Ipnrezemple, lecorps parcourt 2 métres par seconde, sa tra- 
Itjttoire sera exprimée par la ligne OB passant par l'inter- 
.pction des perpendiculaires 1 , 2,3,etc.,élevéesáchacune des 
pvmoiis du tcmps avec les lignes 2, 4, 6, etc, perpendicu- 
lífarm á Taxe des ordonnées. 

rPlús la vitesse du mouvement sera grande, plus la trajec- 
se rapprochera de Taxe des Y íordonnées) ; plus la vi- 
sera faible, plus la trajectoire se rapprochera de I'axe des 

'(fibscisses). Ainsi, quand le mouvement du corps qu'on étudie 
•tt ttniforme, sa trajectoire se traduit par une Ugne droite, 
plns ou moins oblique suivantla vitesse, et s'approchant d'au- 
tant plus de la verticalitó que la vitesse est plus grande. 

Mais 8i le mouvement est varié, la trajectoire change á cha- 
que instant d'inclinaison et mérite réellement le nom de 
courbe qu'on donne, d'une maniére générale, á tous ces tracés 
du mouvement. 

Un mouvement accéléré ascendant se traduit par une courbe 
á concavité supérieure ; un mouvemenl diminué par une courbe 
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á convexité supérieui'e. Ainsi, dans la figiirel21,lacourbeOA 
représenle un niouvemeul d'abord accéléré, puis diminué. 

Ces courbes expriment, avons-nous dil, !es positions suc- 
cessives du corps en niouvemenl; elles Iburnissenl direcLe- 
ment Ía mesure de Vespnce jmicuuiu, tnais pour en déduipe la 
viiesse de Iranslalion, exprimée en courbe, il laudrait faire 
une consLruction particuliére , donl noua aurons rareraenl 
besoin (-1). 

Si I'on convient que l'ascension de ia ligne indiquo un de- 
placement dans un sens, la descente exprimera un dépla- 
ceraent en sens inverse. Ainsi la courbe y x exprirae un mou- 
vement diminué eL descendant, la droile ij x un mouvement 
unifornie descendant. 

Ce mode d'expression des mouvemenls et du sens dans 
lequet ils se produisent a reQu d'uliles applicalions ; aucune, 
touLelbis, ne me parait plus saisissanle ni plus ulile, que cclle 
qui a pour objet d'indiquer la marche des trains sur une ligne 
de chemins do fer, figure 122. 

(1| La viLesBe osl le rappoii de l'espBCB parcouru au lemps employi^ a le 
parcoui'ir; eileapour forniiilo--', landis que l'espace parcauru aurBÍl poar 
rormulD e I. Ainsi, l'espace pnrcouru -osl un produit, la vitosse un^uotiMlo* ■, 



Dana le cas de mouvciiii.'nL uQiforme, l'('Spa(.'c parcourti a'cxpríuie par bHU 
li^e oui b'AIovs ^ana cesee d'uite qusnlilé óiialc pendant des lemps égaiu; 



laudis que Ib vilpsse, élanl conaUiDle, doit se traduire par une ligne qul 
exprime cclle conslunce en gardBQl les mémes rapports avac l'aie iles ordoa- 
DHes ; ce sera donc une ligno horiiiantale. Plus la vitesse sera grande, plu^ lc 
niveau do ccUe ligne sera álevé. LnCln, si lu vilesse varie. I'éliivslion d« la 
li^e vnriera ct l'on aui'u une courbe qui cxprimera, par ses élévalions. qu^la 
viteEse au^mt'ntc, cl par ses abaisgcments qu'ello diminuo. 

pour canstruiro cetlo courbo, on se sarl de celle des espaces parcourus, fd 
procédant du la maniéro suivanle : li chBque poinl de la courbe des cspaces 
oil lon veut eslimer la vilcBse du mouvemenl, on mBoe la langente á oellí 
courbe ol on la prolonge jusqu'á la rencontro de l'axu dcb .V. De ce point dc 
renconlre corame cenlre, nvec uae longueur quelconque commB rayon, on Iraca 
l'ai'c de l'angle formá par la LsDgenle et raxe dea X; la langenle trigonoiní- 
Lrlque de cet angle donnoru 1a valeur de la viLosse. Dans une série de dtter- 
poui' Lracer la série des angles obtenits, it 
-a dc compas. La ei'TÍe des langenteB de ecs angloí 
fournira les rappor<s des difTárentes vitesses, et permetli-a du construire 1* 
courbe des vitesses. 

Dans ceLLe courbe nouvelle. ii cbaque division du iÐmps. on éteve uae 
DrdonnÉo i^gale a la langínLe Irigonoint'lrique de l'angle quo fail avec l'horí- 
zontale la tangenLe a ta roui'be dcs eíipBci.'S, prise á la mSme divisiun du 
ipmps. 
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A la seule inspeclion du graphitjue, le lecteur aperfoit lo 
mouvement complet qui se fait sur la ligne: le nombre des 
traifls, la situation de chacun d eux á un moment donné ; leur 
vitesse relative, les poinls oú ils se croisent, les arréts plus 
ou moins longs, etc. ; on ne saurait trop admirer la simplicité 
que la forme graphique a inlroduite dans une chose aussi 
compliquée. 

Tout le mouvement dcs trains de voyageurs de la grandc 
ligne entre Paris et Lyon est compris dans ce tableau, qui cor- 
respond áplusieurs pages de Víndtcaleur ordinaire. A Tusage 
des employés de la ligne, ces tableaux comprennent aussi les 
trains de marchandises sous forme do lignes ponctuóes. 
Chaque train porte un numéro d'ordre. Ces tableaux sont si 
précieux, qu'on ne saurait, sans leur secours, se reconnaitre 
au milieu du mouvement, aujourd'hui si compliquó, des 
grandes lignes ferrées. 

B) Áppareils inscripleurs du mouvement. — Les courbes 
dont on vient de voir quelques exemples sont construites géo- 
métriquemént d'aprés les document fournis par des observa- 
tions successives. C'est parfois un travail considérable que de 
tracer des courbes de ce genfe. Aussi, doit-on considérer 
comme un progrés considérable rinvention d'instruments qui 
tracent d'eux-mémes la courbe des espaces parcourus. 

G'est á Poncelet et au général Morin qu'on doit le premier 
appareii de ce genre, figure lá^J ; il était desliné á inscrire le 
mouvement des corps qui tombent sous Taction de la pesan- 
teur. Le corps qui tombe porte un style qui trace sur un 
cylindretournantuniformément autourd'un axe verticai; la 
combinaison de ces deux mouvements perpendiculaires Tun 
á Tautre, dont i'un est uniforme et l'autre uniformément 
accéléré, donne naissance a une courbe parabolique, d'oú 
fon tire aisóment loutes les lois de la chute des corps si la- 
borieusement dégagées des expériences de Galilée, d'Atwood 
et de tous les physiciens. Nous parlerons plus loin des 
courbes obtenues dans ces expériences. 

Désirant appliquer á un grand nombre de cas la méthodc 
d'inscription directe du mouvement, j*ai adoptó quelques dis 
positions particuiiéres qui vont étre décrites. 



^ 5 
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Le cyliudre couvert de papicr enfmné, déjá employé pour la 
chronographie, serl aussi á inscrire ces courbes; il sufGl de 
disposer un slyle de f'flcon que lo mouvemont qu'on veut ins- 
crire enlraine la poinle ccrivanle, dans un sens ou dans I'au- 
Ire, perpendiculairemenl au sens dc la rolalion du cylindre. 
De la combinaison rectangulaire du déplacement du slyle 
avec celui du papier, nnissenl des courbes variées qui expri- 
ment toules les phases du rnouvement enregislré. 




.I'ai dil toule l'imporlance qu'il faut allachern la simplifica- 
líon des appareils ; mais, loul en cherchant á en réduire )e 
nombre, on ne peut, san=; leur fnire subir certaines mo lifica- 
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lions, les employerá rinscription de tous les mouvements. La 
vitesse du cylindre et lamplitude des déplacements du style 
doivent étre susceptibles de varier suivant les circonstance?. 

Imaginons un mouvement trés-lent qui mette une heure, 
par exemple, á faire parcourir au style la longueur du cy- 
lindre, et susposons que celui-ci fasse un tour á la minute 
Pendant le déplacement complet du slyle, le cylindre fera 
soixante tours et au lieu d*une courbe unique, portera soixante 
lignes, si peu inclinées qu'elles sembleront étre paralléles 
á Taxe des abscisses. Pour oblenir une courbe unique qui per- 
mette de juger le mieux possible la nature du mouvement 
qu'on étuHie, il faut égaler autant que possible la vitesse du 
papier á celle du style. L'emploi d'un cylindre faisant un tour 
áTheure serait la meilleure disposition á prendre dans le cas 
ci-dessus. Réciproquement, quand il s'agit d'inscrire un mou- 
vement trés-rapide, on devra donner au cylindre une grande 
vitesse : un ou plusieurs tours á la seconde. 

Quant au mouvement á étudier, son étendue plus ou moins 
grande impose également certaines modifications des appa- 
reils. — II est bien entendu que nous n'avons en vue, pour le 
moment, que Tétudo des mouvements simples, c'est-á-dire 
s'exécutant en ligne droite, dans un seul sens ou dans deux 
sens différents. — Pour étre inscrits directement et avec leur 
étendue naturelle, il faut que ces mouvements n'excédent pas 
la longueur du cylindre, ce qui n'arrive que dans un petit 
nombre de cas. Le plus souvent, pour ramener le mouvement 
á une étendue convenable, il faudra le réduire ou ramplifier. 

Voici la disposition qui m'a paru répondre á loutes les né- 
cessités de rexpérimentation. 

Mouvemenl du cylindre. — Au lieu de relier le cylindre 
á un mouvement d'horlogerie capable, tout au plus, de lui im- 
priraer trois ou quatre vitesses différentes, je munis Taxe du 
cylindre d'une poulie dont la gorge regoit une corde sans fin. 
Suivantla naturedu mouvement qu'on veutétudier, on adapte 
la corde motrice á des rouages plus ou moins rapidcs, depuis 
Thorloge qui donne un tour en une journée, jusqu'au moteur 
rapide qu une manivelle commande et qui peut exécuter un 
grand nombre de tours en une seconde. Quand on se sert do 
moteurs á marche uniforme, on peut régler la vitessc en va- 



r 



riant le diamétre des poulies (1). Dans toiis les cas, la préci- 
sion n'esl parfaite qu'autanl qu'on inscril les temps sur le 
cylindre lui-méme, soit avec le chronograplie qui donne le 
centiéme de seconde, soit par une liorloge qui pointe les se- 
condes, les minutes ou lcs heures. 




:. lat. - Apparcil poi 



Moncemenls du slyle. — Ces mouvements sonl rectilignes; 
le style, on les exécutant, doil i-estor á une dislancc constante 
du cylindre. Ce double cffet s'oiitient en guidant le slyle au 
moyen d'un chariot c qui courl sur deux rails parallLilos. La li- 
gure 12i raonlre la disposilion que j'adople (2). Le chariot <■ 
porte en dessous une poinle llexible s qai, sous l'action d'un 
excentrique, s'abaisse plus ou moins á volonlé, de inaniére 



|11 UnB disposilion qiii pupmel de rígler. pRr 
cyHndre quaiid cHb esl apppochéD du degré convenablB. c 
conimB moleur l'axe d'un galet qiii roule par as Iranche si 
nBQt. Suivanl que le galet rapasc sup le diaque molBur et 
moíns éloigné du cenlre de ce di?qut-, il reíoil. á chnque 

rapide. Le maxlTnum de pspidité s'oblient en plai^anl le galel it 



! á employer 
disque taur- 









(2) Los rails r r soiit ropmi's de bandes de cuivpe á arElB poor svoir le taa 
iim de rigidilé. Des qualre galols ilu chariot c. deux EOnt porlcs par des n 
pt« ÉlBSliqueB, de súple quo ks ga\elt lendent sans ceees a s*écarler les ui 
a aulres et prcsscnl sur le tpancliaiit des pails. 
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á toucher la surface enfumée, sans donner naissance á des 
frottements sensibles. 

Les roues du chariot sont horizontales, et la gorge circu- 
laire qu'elles portent rejjoit Taréte des rails r r entre lesquels 
elles roulent, en exergant une lógere poussée latéraie qui tient 
le chariot suspendu (1). Ce chariot curseur est fait en alumi- 
nium, afln d'offrir le moins possible d'inertie quand on lui im- 
prime un mouvement rapide. 

Tel qu'il víent d'étre décrit, le curseur est susceptible de 
recevoir des mouvements dans les deux sens. II s'agit de lui 
transmettre ceux que Ton veut étudier. La disposition la plus 
commode consiste dans Temploi d*un fll qui tire le chariot 
dans un sens, tandis qu*un autre fll, attaché á un ressort an- 
tagoniste, exerce une tractíon de sens contraire (2). 

On a déjá vu, fig.67, les efiets de cette dísposition qui permet 
de transmettre, aú moyen d'un fll,un mouvement de va et vient. 
KUe est d*un emploi commode dans un grand nombre de cas. 

Moyem d'amplifier ou de réduire le mouvement qu'on veut 
inscrire. — Lorsqu'il s'agit de réduire á la longueur du 
cylindre un mouvement de grande étendue, on so sert de pou- 
lies ou d'engrenages disposós de fagon convenable. J'ai cher- 
ché, autant que possible, á réduire ou á amplifler les mouve- 
vements suivant des rapports simples : dix fois, cent fois, 
mille fois leur valeur réelle. 

Enfin, quand le mouvement qu'on doit inscrire est trés- 
faible , on Famplifie au moyen d'un levier simple, ou du 
tambour á levier précédemment décrit. On rinscrit alors di- 
rectement sur le cylindre. Les dispositions á prendre, 

(1) Pour rendre lc chariot visible dans la (Ig 124, on a représenté le rail an- 
lérieur rompu á sa partie moyenne. 

(2) Quand rétendue dcs mouvemenls doit étre considérable, on doit craindre 
que pour unc excursion aussi };rande, la forco du ressort ne soil pas constante, 
ce qui troublerait les résultals. On sesortalorsd'un contrepoids P pour rame- 
ner le chariot; mais afln d'empécher les ofrets de I'ínerlie de ce contrepoids, on 
le dispose de maniére á rendre sa vitesse pres(^ue nulle. La corde qui le sup- 
porte s'cnroule autour do I'arbre mOme de la poulie p qui lirc lo fll du chariut. 
Si le diométre de Tarbro est trcs-petit et celúi de la poulie trés-grand, le 
momcnt d'inertic du poids ost négligeable. mais doit employer alors un poids 
assez lourd (203 ou 300 grammcs quclquefois). 




pour chacun des cas particuliers, seront exposés plus loin, a 
ppopos des applications de la mélhode graphique á l'étude 
des mouvements de différentes natures. 



- Appllulloii de la ntélhode graphlqne A l'étude 
de^ manvemml^ slRiplt^H (rerllll|cnes1. 



E]tpérienee9 sur la chiile des rorps. — Vilesse des proJEctÍlea. — Parlage des 
Titcsses enlro deui corps qui se choqiient. — DurAe dP9 chofts.— Traies des 
Bi^les miiGCuleiroH. — Accrníssemenl de Tu'nt^tnux. 



Parmi les nombreuses applications de la méthode gra- 
phique et des appareils décrits dans le préoédent chapitre, 
je choisirai spécialement ce qui rentre dans le domaine 
de ta physiologie. Je ne puis loutefois passer sous silonce cer- 
taines expériences, physiques ou mécaniques, particuliére- 
ment aptes á faire ressortir la puissance de ces appareils, 

Je mentionnerai tout d'abord la mémorable expérience de 
Poncelet et Morín sur la ohute des corps, expérlonce par la- 
quelle la méthodo graphique est entrée dans la science. 




A} C/iulc den corpn. — Pour répéter, avec Tappareil ci-dessus 
représenté, l'expérience sur le mouvement d'un corps qui 
tombe, il suflit d'atlacher le corps pesant {fíj;. í^Ó), á un fil 
inextensible qui serefléchit sur une poulie et vas'attacher au 
chariot. Un autre fll partant du chariot se fixe á un rrochel, 
maintenant á la fois le chariot immobile et le poids suspendu. 
On fait alors tourner ie cylindre; une ligne circulaire se trace 
sur le papier, puis, quand le cylindro a pris sr vitesse, onl'ait 
écrire le chponofn'aplie, en méme temps qu'on brille le fil qui 
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retenait le cfaamot. Aussitót le poids est livré á la pesanteur, 
et tombe en entrainant d'un mouvement accéléré le chariót 
dont le style trace sur le cylindre une courbe parabolique. 
Pour analyaer cette courbe, le chronographe fournit les me- 
sures du temps, pendant qué les espaces se comptent sur 
une ligne verticale qu'on trace aprés coup, en faisant courir 
le chariot quand le cylindre est arrété (1). 
Le mouvement de la chute d'un corps n'a pas besoin d'étre 




Kit. IW. '-CaarlM da li cbnledM rorít. I, CkDie Mvs nnfluenee iriifetmueiif.i.OoáU 
•auf riiOaciice d'unR toree tglle 1 Ii Mi>i7ri< ie U pfsanlpnr, 3. Chnle mui t'inflnenrr d'UDi: 
'oirt énile n áatHt de la peuitear. 

(1) II eit oommode d'einploj'er a cette expérieDce du papier quadrillé divi»é 
milltmélriquemeDl, goit que la couche de noir de fuTDée IréS'mince Iniesc Toír 
tes dtvislotra du papier. soit qu'on n'cnfumc pas le papicr ct qu'on ac scrvc 
poitr irscoT d'une plutne cha^ée d'encro. 



inscrit dans une étendue considérable ; si courte que soit la 
durée de la chute, elle suffit pour révéler la forrao parabo- 
lique du tracé et pour monlrer les lois des espaces et celles 
des temps. 

La disposition représenlée figure 125 peut étre avanlageu- 
semenl modifíée en substituant au crocliet qui retient le ciia- 
riot et au fil qu'on brúle un électro-aimant qui , par une 
dispbsition Ibrtsimple, retientle fd jusqu'á la rupture d'un 
courant depile. On peut faire arriver cetle rupture ú un méme 
moment de la rolation du cyliodre (voir les expériences dé- 
criles fig. 79) et alors on oblient, dans une série d'expériences 
consécutives, une série de courbes donl les origines sonl 
toutes en un méme point. C'est ainsi qu'a été obtcnue la 
figure 126 avec ses trois courbes. 

Courbc du mouvemenl produit par la pemnteur. — On place 

le cylindre verticalement et on maintient au moyen de l'é- 
lectro-aimant le curseur chargé d'un poids- On íait tourner 
le cyiindre, el quand ila pris sa vilesse, on rompt le couranl 
de rólectro-aimant. Le poids tombe et trace la courbe 1, 
fig. 126, c'est la coupbe claseique dcs effels de la pesanteur. 
Mais si l'on appliquait au chariot des forces plus grandes 
ou plus petites que la pesanleur, on aui'ait des accélérations 
plus grandes ou plus petites que celles que représente la 
courbe n° 1 . 

Courbe du mouvement produit par une furve plus grande 
ou vwins grande que lapesaníeur. — La pesanteur, force con- 
stante, est assimilable á toute autre force de méme caractére. 
par exemple á la traction d'un ressort dont l'élasticité ne 
changerait pas. On peut réaliser un ressorl de ce genre. Un 
fil de caoutchouc dc plusieurs métres de longueur ne chan- 
gera pas sensibiement de force élastique pendant le mouve- 
ment du chariot. Or , ce fil, on peut le tendre avec une 
force connue; il sutfit de suspendre á son exlrémité un poids 
convenable, 10, 100, 1,000 grammes, par exemple; le Rl dé- 
veloppera un effort de traclion égal au poids dont il est chargé. 

Supposons I'appareil placé dans la position représenlée 
fig. 125 et suspendons le poids, non plus ii un fil riiíide 
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mais á un Ql de caoutchouc trés-long: si le poids pése 
100 grammes, le fil de caoutchouc qui le supporte dévelop- 
pera nécessairement sur le chariot une forcequi sera aussi de 
100 grammes. Cette force imprimera au mobile desvitesses 
variables suivant la masse du mobile lui-méme. 

Si le chariot pesait 100 grammes, la traction du fíl élas- 
tique lui imprimerait précisóment la méme vitesse que la 
pesanteur; mais si le chariot, au moyen de masses addition- 
nelles, ctait porté au poids de200grammes, la traction du fil 
de caoutchouc ne lui imprimerait plus qu'une accélération 
deux fois moindre que celle de la pesanteur, c*est ce qui est 
représentó par la courbe n* 2. 

Eníin, si le diariot allégé et réduit au poids de 50 gram- 
mes élait soUicité par la traction du fll égale á 100 grammes, 
Taccélération serait double de celle que produit la pesanteur; 
c*est ainsi qu'a été obtenue la courbe n"* 3. 

La machine d'Atwopd et le plan incliné de Galilée permet- 
tent de réaliser ce ralentissement de la chute correspondant 
á une diminution des efTets de la pesanteur, mais je ne crois 
pas qu*on ait encore obtenu, comme dans la courbe 3, une 
chute plus rapide que celle que produit Taction de la pesan- 
teur tout entiére. 

B) Vitesse des masses cn mouvemenl. — On peut également, sur 
un petit parcours comme celui du chariot sur ses rails, détermi- 
ner la vitesse d'une masse en mouvement. On remplace alors 
le chariot par la masse elle-méme qu*on munit de galets pour 
qu'elle gUsse ^ntre les rails et d'un style qui trace sur le pa- 
pier. Puis, imprimant au cylindre une vitesse de rotation con- 
venable que le chronographe contröle, on donne á la masse 
rimpulsion dont on veut connaitre les efTets. Cette masse de- 
vient une sorte de projectile qui franchit la longueur du cy- 
lindre, en un temps plus ou moins long, et vient amortir sa 
vitesse contre robstacle placó á rextrémité de sa course (1). 
Le tracó qu'on obtient est sensiblement une Jigne droite, á 

(1) Od emploio avec succés la dispositíon suívante. Le mobílo se termíne 
par une pointe peu aigué qui vient s'implonter, á la fln dc la course, dans un 
morceau de bois teodre. Le mobile est ainsi arretó sans choc et sans rétro- 
gnáaúon ni reboodissement. 
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Dans cette figure, la ligne oblíque a est tracée par le mo- 
bile choquant ; son inclinaison mesure la vitesse du mouve- 
ment de translation. La ligne horizontale a" est tracée par le 
style du mobile choquant lorsqu'il a perdu sa vitesse. La 
ligne horizontale ponctuée était tracée au commencement 
de rexpórience par le mobile d'avant ; celui-ci, aprésle choc, 
a iracé la ligne oblique 6' . 

On voit que ces deux lignes obliques, droites et sensible- 
ment paraliéles Tune á laulre, expriment que le mouvement 
de chacun des mobiles était uniforme et que le corps choquant 
a transmis la presque totalité de son mouvement au corps cho- 
qué. Aprés la rencontre, le mobile choquant n'a plus eu 
qu*une faible vitesse a' qui s'ost éteinte bientöt (1). 

Quant á la durée du choc, elle se déduit de la distance hori- 
zontale qui sépare le point oú s'arréte le mouvement du corps 
choquant de celui ou commence le mouvement du corps cho- 
qué. Dans cette figure 127, rintervalle qui sépare le tracó de 
ces deuxinstants est d'une briéveté extréme ; rœil a peine ále 
distinguer et Ton voit aisément qu*il représente une étendue 
bien moindre que celle qui correspond á l/SOO' de seconde 
mesuré au chronographe. Les expérieuces assez nombreuses 
que j'ai faites á ce sujet m'ont fait voir que dans le cas oú deux 
masses de bronze se rencontrent, la duróe du chcc est infé- 
rieure á 1/25000 de seconde. 

Quant au partage de la vitesse entre deux mobiles qui se 
choquent, elle n'est pas moins intéressante á étudier. Dans 
l'expéríence précédente; les masses étant égales et Télasticité 
des corps étant presque parfaite, la force vive passait presque 
tout entiére de l'uná Tautre (2).*Mais, au moyen demasses 
additionnelles qu'on íixe á Tun ou á Tautre des mobiles^ 
par de fortes vis, on peut donner á Tun d'eux une masse 
double de Tautre ; si le corps choquant est le plus lourd, les 
deux mobiles se mettent en marche avec des vitesses diffó- 
renies. Dans le cas inverse, le corps choqué prend une vi- 

(1) Cette coDðervation d'une partie de la vitesse de la premíére masse n'ar- 
rive qu'autant quo les substances qui se choquent n'onl pas une élasticité 
parfaite. 

(2) Lb corps choquant ne parcourt plus aprés la rencontre qu'un espace 
de quelques miUimélres et accomplit ce trajetavec une vitess^ tres-faible, 



tesse moindre que celle qu'avait le corps clioquant. Quaul á 
la durée du choc, elle m'a semblé égalemenl bréve dans lous 
ces cas, et presque inappréciable raalgré l'extréme puissance 
des appareils (1). Ces expériences devront étre répétées avec 
des vilesses plus grandesde rolation du cylindre etde traiis- 
ÍalioQ des mobiles. 

D) Vitesse des aeliom mmpulaires. — Parmi les expériences 
qu'on peut faire sur les mouvemenls rapides, il en est une, 
fort intéressante pour la physiologie ; c'est la mesure des vi- 
lesses des actes musculaires. 

Hemplaeons le chariot qui sert aux expériences délicates 
par un mobile léger glissant enlre lesrails et muni d'un siyle; 
attachons á ce mobile une corde sur laquelle on exercera uoe 
traction plus ou moins brusque ; ce mouvement entrainera le 
cursour en dehors des límites de la longueur du cylindre, et 
une ligne sera traoée pendant le parcours du mobile sur le& 
rails. 

Or, cette ligne représentera un mouvement accéléré dont la 
rapidilé variera beaucoup suivant le sujet qui fait l'expé- 
rience (2). II semble que la rapidité du mouvemenl que pro- 
duit le bras d'un individu ne soit pas en proporlion du déve- 
loppement musculaire, mais dépende de certaines qualités 
spécifiques de ses muscles : qualités qui se traduisent par 
une plus ou moins grande brusquerie d'action el dont nous 
vorrons de remarquables exemples, quandnous coraparerons 
la rapidité du mouvement produit par les rauscles des oiseaux 
avec la lenteur quo donnent ceux de la tortue. 

Quant aux mouvements íaibles el rapides que produisent 
les muscles de petils animaux : les lapins, les rats, les gre- 
nouilles, il est préfiirable de les ampliíier pour les inscrire; il 
sera question de ces mouvemenls á propos de Temploi des 
leviers inscripteurs. 

<l) Je n'ai pas lerminé les recherches relalivcs a la durée des cbocs, suivant 
les vitessea impriméeB aux mDbites, el suirant lu rorme el l'Étaslícilé des sur- 
faces de conlact; co scra l'objet d'éludea ullÉrÍeurcs. 

{1) n faul Bvoir aoin que U corde soil liicn lendue ; sans quoi. au momeDt ðt 
sa lensioD soudaine, i1 se produireil un cboc qui allérorait la rorme du mouva- 
menl Iracé. 
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E) Accroisiement des végétaux. — Nous avons examiné les 
príncipaux cas oú la mélhode graphique se préte á rinecrip- 
tion de mouvements trés-rapides ; pour compléler l'exposé de 
ses applicationa, nous la montrerons aux prises avec des mou- 
vements d'une grande lenteur. L'accroissement des végétaux 
est un des exemples les plus frappanls qu'on puisse choisir. 

Le21 juillet 1873, je choisis une tige de Polonia donl la 
hauteur était de 1 m. 40, et, l'appliquanl contre un solide lu- 
teur, J'attachaiáraissellc d'une desfeuilleslesplushautes un 
fil dont la traction agissait sur un style écrivant (1). L'appa- 
reil, aprés avoir fonctionné deuxjours et deux nuits consécu- 
tivement, donna le tracé fig. 128. On remarque, au premier 




Fif[. 138. — CourlM de racfraiisemeM d'ui tÍrcUI. 



abord, que I'accroissement de l'arbre avail soii maximum enlre 
midi el minuit. La période du tracé qui répond á la matinée 
est &en3Íblement horizontalð, pendant une grande parlie de 
son étenduc. J'ai pu me convaincre que les varialions de tem- 
pérature n'influaient pas d'une maniére sensibte sur la lon- 
gueur du fil et par conséquenl sur la forme du Iracé. Enfin, 
pour me meltre á l'abri des influences hygrométriques, j'ai 
employé un fil de métal pour transmettre ia traction (ie I'ar- 
bre au style. 

(t) l.a dlsposition de rappareil il'lalt un peii diirérenle de celle qni coiiíiiMi< 
,1 ogir sur un cursfur roulsnt Bur des rails ; c'e'l ii f,-' cl.'rnici- appnroii qiii> jo 
rccours aujonrd'hni dsns dn nouvellpB expAripnccs. 



S74 KAHBV. 

D'autresexpérienceSjfíiilessurlainéineplaQte, m'onldonné 
des résultnts concordants. Je re^rette de n'avoir pu jus- 
qu'ici opórer sur plusieurs espéces végétaleg, en variant les 
cooditionft hygrométríques et la terapératupe ; en plongeant la 
platite dans la lumiére et dans l'obscurité ; en la placant dans 
de? almosphéres de diiTórentes compositions ; enGn, en faisant 
agir sur elle des faisceaux lumineux diverseraent colorés. U 
y a ]á, sansdoute, un vaslochamp á explorer pour laphysio* 
logie végétale et sij'indique, dés aitjourd'lmi, les résultats en- 
core informes que m'onl donoé ces expériences, c'est avec 
l'espoir de voir ces recherches repríses par d'autres physio- 
logistes plus préparcs que moi a les poursuivre (1). 

Htoyen de réduire les vtouvementi qui lont trop étendut pour 
pouvoir étre inscrils avee leurs dimensiom réeltes. — La lon- 
gueur des cylindres dont on se sert pour inscrire les tracés est 
ordinait-emcnt de 25 á 30 centimétres; quand le mouvement 
qu'on étudie n'excéde pasces dimensions, onpeut, comme dans 
les expériences qui précédent, l'ii^scrire directement, de Cngon 
qu'un centimétre de longueur, mesuré sur le papier paral- 
lélement á l'axe des ordonnées, expríme un centimétre de 
chemin parcouru. Mais s'il s'egit de mouvements trés-étendus, 
íl faut les réduire dans des proportions connues : au 10*, au 
100% au 1000*, etc, suivant lebesoin. On régle, enméme temps, 
la vítesse de rotation du cylindre, pour que le tracé présenle 
la clarté convenable. 

La rcduction du mouvemenl se fait au moyen úg poulij 
ou d'engrennges agissant cömme dans les compteui's, c'est-'] 
dire de fafon que, dans la séríe des rouages, un pignon d'q 
certain nombre de denls agisse sur une roue dont le» d« 
soient 10 fois plus nombreuses. Dans cos conditions, pendi 
que le premier mobilo fait 1000 tours le second n'en fail^l 
100; le Iruisiéme 10 ; le qualriéme, 1 ; le cinquiéme, 1/10* j 
toure seuloment et ainsi de suile. 

Touscesmobilcs, saillantsá l'extérieur durouage,peuveiit 

|t) On Irouvc clansSacli^. I'liysiologie végélale, dcs expériOTiccs iiDalagnc* 
ralles au inoyan d'uu slraplo lcvior oniplinottcur do mouvcinont. Colle dispo- 
sillon que j'ovais cm|)lo]'i.'c d'abord m'a paru dórcolucuEc. ollcnJu quc l'arc i' 
ccrclo Iraté par la poinlc icrivanlc dúformc Irop lc mouvcmcnt. 
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recevoir des poulies á gorge. Une corde enroulóe sur i'une 
des poulies transmet au rouage lc mouvement qu'il s'agiL de 
réduire. Un lil onroulé dans ja gorge d'une aulre poulie Irans- 
mel au style inscripteur le mouvement convenablement ré- 
duit. 

Comme exemple d'inscriplion de mouvements réduits, je 
citcrai des expéríences faites sur la locomotion humaine, et 
dans lcsquelles il s'agissait d'inscríre les mouvemenls du 
pied, lorsqu'il quitto le sol pour aller prendre un nouvel 
appui. 

F) h'spérienees mir lcs muticemenis Uh pied datls la marclie 
el la courite. — On altache á son pied un fíl qui s'enroule sur 
une poulie placée sur le premíer mobile du compteur ; une au- 
ti-e poulie, placée surle Iroisiómemobile. porte aussi un íil qui 
tire sur te style écrivant déjá décrit lig. 124. On obtiendra des 
Iracés dans lesqucls l'espace parcouru par I3 pied scra trans- 
mis au style, aprés avoir été réduit au centiéme de son éten- 
due réelle. 

La íig. 129 montre cinq tracés recueillís avec des allures 
inégalement rapides. A correspond á la marche la plus lente; 
B á la marche ordinaire ; C á la course rapide. Les autres 
courbessont obtenues avec des courses de moindre vitesse. 




h'espaee totai parcouru était 3 metres 1/2 qui, réduits au 
IDO*, donnent 3 centimdtres 1 2. Lcs tcmps employés á par- 



courir cet espace, aux difTérenles allures, se mesurent sur 
t'axe des abscisses, au moyen du tracé d'un chronographe 
de dix vibrations doubles par seconde. 

Ces tracés expriment toutcequi estrelatifau trangporfdn 
pied dans la marche. Ils montrent le temps pendant tequel 
le pied est á l'appui ou au levé, le chemin parcouru dans ce 
dernier cas, et lcs phases du mouvement. 

1° Alternalives de repos et <le mowement du pied. — llest 
clair que partout oú les tracés montrcnt une ligne horízontale, 
ces lemps correspondent a l'appui du pied sur le sol et á son 
immobilité, puisque l'espace pnrcouru est nul. La durée de 
ces appuís décroll, comme on le voit, á mesure que l'aUure 
s'accélére. Le tomps pendant lequel le pied se déplace est 
indiqué parune tigneoblique dont laprojection sur les ordon- 
nées croit d'autant plus que l'allure est plua raþide. Gela 
prouve que la longueur du pas augmenle en raison de la vi- 
tesse de l'allure. 

- On pourrait estimer avec précision les rapporls de la ví- 
tesse ál'étendue du pas, les varíatÍons.relativGs de lu dui 
des repos et des mouvements du pied,étc,; mais je nc saifl 
ici m'appesaiitir surces détails; le pointessenlieládét^ 
est le suivant : 

2' Nature du mimvement de Iranalation du pied. — CeittDI 
vemenl se traduit, presque dans son entier, jiaf uiie líg 
droite ; iL est donc uniforme pendant presque toule sa dujró^ 
les inflexions de la ligne, au commencement el á la On, annoif? 
centque, dansles allures rapides surtout, le [iiouveinenl dil 
pied commeace et flnit par de courtes péríodes de vitesse vs- 
riable. On voit combien il s'en faut que l'oscillation de h 
jambe soit analogue á ceLIe d'un pendule,' comme I'avaienl 
cru los fréres Weber, Ces auteurs, en effet, croyaient que 
dans la marche, les osciUations de la jambe qui se déplace 
n'étaient dues qu á la pesanteur. 

' II ne faudrait pas, non plus, attribuer exclusivement á I'ac- 
tion des muscles de la jambe ce transport á peu prés unifornie 
du píed ; on sail que, (Jans cc Iransport, detix causes dislincle^^ 
interviííniient : 

D'iine parl, le niouvemenl angulaire iiue ia Jambe pxéculi" 
aulour dr rarticulalion de la hanchc ; 
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D'aulre part le transport horizonlal du bassin lui-méme, 
c'est-H-dire du point de stispensioa de la jambe, pendant 
quelle oscille. 

On concoit que, par la combinaison de ces deux influences, 
emouveraent du pied tende a runiformité;celaarTÍvera si les 
minima do vitesse du premier ^enre de mouvement corres- 
pondent avec les (íiHj-ímw du second. II devenait donc trt'S- 
ntéressant de déterminer quel esl lc mouvement de Lrnnsla- 
ion du tronc li diverses allures. L'appareil precédemment 
lécril sert encoro li cette détermination. 

G) /nnrriplifm (/<■ t'c>:i)iici- i/,urm.ni piir h lorpn inix iliffr- 
ente* nllnres. — Vne cordf attacliee a la ceinlure transmeltait 
» l'eni^gistreur le mouvemenl de transporl du tronc. En opé- 
ant successivement A diflerentes allures, on oblient In liguro 
3lJ, donl l'analyso dnnuc des résullids assez imporlanls. 


4 


Kiii lao. - Vl1i!5ípi dc iriiisliilinn du wp^ <lt nioqiiiie íi dirívrunlrs íIIiiwí. 

l'íímf de l'alliire. — Eile esl exprimée par l'inclinaison 
önérale de la courbe, ou par la penLe d'une ligne droile qui 

oindrait l'origine á la lin du íracé. Dans les différenles cour- 
es rassemblées fig. 130, un meme espace (S^öO), a été par- 
ouru en des lemps variables, que le chronographe permelde 

nesurer d'aprés le nombre de vibrations contenues enlre i'ori- 
ine de la courbe el son point d'arrivce projetó sur l'axe des .V. 

^insi, pour la marche lente, de 1 en A. on compte 13 se- 

ondes ; pour la marche plus lenlr, dc ""2 en B, on en comple 
1 2. Knlin, pourla i-ourse, de r. enC,:2secondos seulemenl. 
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Les ondulations de la ligné de marche sont beaucoup plus 
fortes dans le cas oú la marche est lente que dans ceux oú 
elle est plus rapide. Ainsi, le mouvement de translation du 
corpft s'uniformise par rcfTet de la vitesse (1). 

Le nombre des saccadco est double de celui des mouve- 
ments du pied dont la fig. 129 représentait les caractéres. Cela 
se comprend aisément, puisque les deux pieds, répétant les 
mémes actes, viennent, tour á lour, imprimer au corps une 
nouvelle impulsion. 

Pour faire comprendre celte aclion, on a Iracé paralléle- 
ment á la ligne 2 les courbes P des mouvements du pied droit 
et du pied gauche. Ces courbes, dont Tune est ponctuée et 
Tautre pleine, se reconnaissent facilement comme analoguos 
de celles de la ligne 2 B, íig.129. Enfin, en observant la su- 
perposition des différentes parties de ces courbes avec les 
ondulations de la courbe de translation, on voit que le corps 
regoit un surcroit de vitesse, vers le milieu de I'appui de 
.chaque .pied. Ce fait s'accorde avec les résultats que m'ont 
foumi d*autnes expéríenoes sur la locomotíon humaine (2). 

■ 

(1) G'ett rinverse de ce qui arríTO poar lce osoillatioiit verUeales du corps 
qul eroleeent, en reieon de la vitesee de progreseion, avecje longueur du pai 
- (S) Volr /a Mthimt aaiœah, p. 127. 

(vt saivre,) 
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REGHERGHES SUR LES NERFS VASGULAIRES DE LA TÉTE. 

Par lc D"- FHAN(;OIS-FHANCK. 

Siiilo(l.. 



f) Ncrfs vasculatrcs clc la cavité orbilairc. 

* 

Arlérc ophlhalmiquc , — Les réseaux nerveux qui enlourent 
lacarotidc soprolongent, commeon peutdéjá le voira rœilnu, 
et comme le confirme rexamen microscopique, sur les branches 
de cette artére qui se ramifient dans le cerveau ci sur Varlérc 
ophtlhalmiquc (2). Lesnerfs de celte derniéreproviennentaussi 
enpartie duplexuscaverneux, et envoienl un pelit filet accom- 
pagner rarlére centrale de la rétine (3) . 

Ges nerfs de Tartére oplhthalmique viennent donc : 1" du 
plexus caverneux ; 2*» du plexus carotidien proprement dit, et 
se distribuent avec les branches de Tarlére ophthalmique. 

Entre aulres filels oflrant de Tintérét, on doit noter celui 
de rartérecentraledela rétine, indiqué par Chaussier et Ri- 
bes(4), décrit de nouvcau par Langenbeck. 

Ce filet ne serait pas seul du reste a accompagner rartére 
centrale du nerf oplique : Ribes, en effet, cn a décrit un 
autrc, fourni, comme un nerf ciliaire, par le ganglion ophthal- 
mique, et Tiedemann (5) a pu, chez lo bœuf, suivre jusqu'ala 
rctine lesfilets réunisaulour de l'arlére (fig.131). Mais,comme 

(1) Voir méinoirc V. 

(2). Encyclop. anal., l. IV, p. 579. 

(8) Langcnbeck {Ícon. Névrol.),fasc. iii, lahl. XVIII. Gœllingin. 1820. 133'. 

(•1) Hibos, Móm. Soc. méd. d'cmul., 1811. l. \'II. — Langcnbcck, loco cíl. 

(ó) Tiedcmann, Journ. compl. dc sc. méd., 13,25, l. XXIll. 
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le rlil Valentin {1} : <• On ne peul délerminer avec cerlituHe 
si ces lilels pénétrent lians la subslance méme de la rétine el 
ri'anastomosent avec Ía couche de libres primilives. » 




Flg.iai.-'Schcai ies Hleii ntrvcBi am'ampiieniiil l') 
O. Aiihn ÐptaUiBlmlqDc fDnrnlsiaDi l'irlcre crntriile 
diqDanl Iri llleli uer'eiii sfaipalhiiiiict. 
C. (iaaglion ophtbalaiiqat' (aurnisuiil nn Hlcl amca 



Leur accoliementá rarlcrc qui fournit Íes rameaux du fond 
(lc l'œii rayonnant autour de la papille ferait présumer 
qu'ils agissent sur lo caiibre de ces vaisscaux, au mérae titrc 
que les nerfs ciiiaires en générai sur celui des vaisseaux de 
I'iris, et que les modirications dans ia circulalion rétinienne peu- 
vent étreeiles-mémes subordonnées, en qualilé (l'actes réflexes, 
á des iníluences mulliples il'origine prochaine ou éloi^née : 
peut-étre, queliiues amauroses ou amblyopies, dont la cause nf 
réside point dans une altération des élémenls nerveux eux- 
mémes, trouveraient-elles leur explication dans des troubles 
de l"innervation vasculaire refinienne. 

Les varialions du calibre des vaisseaux de la rétine doivent, 
en effel, exercer sur la fonction de cette membi'ane une in- 
lluence dont leurs rapports avec les élémenls fondamentaux 
(couche granuleuse interne et couche ganglionnaire) font pres- 
sentir toute l'importanee ; celie-ci est bien prouvée du reste 
par les cffels de Í'embolie de I'artére cenlrale de Ía. rétine 
observée (luelquefoischezl'homme. «Au momenl del'accident, 
ia suspension brusque de lacircuialion améne la suspension 
subitede ta vue. Le lendcniain, la vuc revient parce qu'iis'est 
étabii (2) une suppléance de la circulalion centrale par la cir- 
culation péripliérique et collalérale... Mais bientöt, vu l'in- 
sulTisance de cetle circulalion supplémentairo, et peut-étre 

(1) VBli-nlin, Eaeycl. aaal , l. IV. ni'vrol, 

(í, Th. Lnbei-. Utilprsucli. iibcr dcn Verlauf íArrli. nirOphtb.. xi. \\. 
IJugel Uliopcollal. Krci^lauf ( Ihiú., is, 31. 
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aussi á cause d'une artérite locale développée autour de rem- 
bolie... la nutrilion de la rétine et surtout celle du bout intra- 
oculaire du nerfoptique sont déíinitivement altérées (1)... » 

Ce rapprochement entre ranémie de la rótine par embolie 
de I'artére afférente et Tanémie parspasme vasculaire réflexe, 
est toutefois subordonné á la démonstration bien positive des 
filets vasculaires rétiniens. Cruveilhier considére leur exis- 
tencc comme problématique ; le professeur Sappey aurait 
m^me acquis la certitude (fu'ils n'existent pas. Je devais ce- 
pendant les mentionner á cause de l'autorité des auteurs qui 
les ont décrits. 

Les autres branches de rophthalmique deslinées au globe 
de Tœil sont les ciliaires : 

Les ciliaires couries {uvéales de Chaussier) vont á la choroide 
et aux procés ciliaires. 

Les ciliaires longues {iriennes^ Chaussier) abordent Tiris par 
sa grande circonfórence, fornient d'abord le grand cercle artó- 
riel, puis, prés de Tanneau pupiUaire, le petit cercle artériel. 

Les ciliaires antérieures, fournies par les musculaires, 
relient les courtes ou choroidiennes aux longues ou iriennes 
dans rópaisseur du muscle ciliaire ou de Briicke. La circula- 
tion artérielle se trouve ainsi commune dans les deux mem-, 
branes. 

De plus, celte circulation artérielle intra-oculaire commu- 
nique avec la circulation superficielle du globe de rœil par 
les branches scléroticales et conjonctivales des ciliaires anté- 
rieures ; cependant il est important, aussi bien au point de 
vue de la physiologie qu'á celui de la clinique, de noter que ces 
anastomoses n*empéchent point une indépendance réelle (2), 
et les cliniciens insistent avec raison sur la différence carac- 
téristique de riiyection fine et profonde périkératique dans 
les affections cornéennes ou irido-choroidiennes, et de 
rinjection large, superficielle, plus excentrique dans les con- 
jonctivites. Nous aurons occasion d'appliqúer ces notions 
anatomiques en étudiant la marche des désordres qui suivent 
les lésions expérimentales du trijumeau. 

(1) A. Sichel, in Arch. de pbysiol.,i81^. 

(2) Donders et van Varden, Annal. d'ooulistique, 1854, cl S. Duplay, Palli, 
cxterne, t. IV. 
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L*innervíilion de ces artéres est dévolue aux nerfscíliaires, 
ainsi qu*aux fílets sympathiques qui accompa^entles branches 
do rartéreophthalmique, suivant ici la loi générale et n*aban- 
donnant pas lés rameaux des branches sur lesquelles ils sonl 
oppliqués, si tenus qu'on puisse les supposer. 

Mais ce sont, disais-je, spécialement les nerfs ciliaires qui 
sont affeclés aux artéres intra-oculaires. 

Ces nerfs forment deux catógories : les ciliaires courts cl 
les ciliaires longs. Les premiers, correspondant aux arléres 
ciliaires courtes ou postérieures, foumis par lo ganglion 
ophthalmique, complexes par conséquent, participent aux pro- 
priótés des trois ordres de racines de ce ganglion. 

Or, les racines sympathiques sont constantes, quoiquc 
variées dans leur origine, surtout dans leur trcyet. II est fort 
rare que le plexus caverneux n en fournisse pas au moins 
une qui aborde le ganglion par son bord postérieur : on a 
décrit ce filet sous le nom de racine supérieure moyenne (i). 
Souvent aussi les nerfs sympathiques appliqués au cöié exlernc 
do la carotide interne, envoient un rameau aui aboutit au 
méme cöté du ganglion ; mais ce dernier rameau se confond 
plus fróquemment encore avec la racíne sensitive venant du 
nasal, et on a noté (2) que, quand le filet nasal se détachait 
de rophthalmique avant son entréedans Torbite, ranastomose 
sympathique se faisait presque au niveau du ganglion de Gas- 
ser. Ce cas méne évidemment á celui oú les racines sympa- 
thiques du ganglion ophthalmique ont paru manquer, et oú 
cependant cot élóment, accolé au nerf nasal, arrivait encore . 
au ganglion. 

Du reste, tous les nerfs moleurs ou sensitifs do rorbile 
contiennent des rameaux sympathiques empruntés soit au 
plexus caverncux, soit au plexus carotidien, de sorte que, 
quelque irrógularitó qu*on puisse observer au sujet des rap- 
porls du sympathique avec le ganglion, on est loujours súr 
que cel ordre dc racincs nc fait point défaut. 

• 1) Arnoltl, Icon. norv.cap., Inb. iii. 

rti?í:el)cck, loco cit.f lab. i. 
(3) U\vAc\t Zoilschriffí fiir Physioi.. l. 1. 

Mullcp {Arcliiy., 18i0), Sur ncrfs acccssoires cl voricS' tJu gnngli.-n 
ophthahnitiuc. 
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Donc, au sorlir du ganglion, les nerfs ciliaires ne peuvent 
manquer de renfermer des éléments sympathiques, et Tinner- 
valion des artéres ciliaires est assurée de ce cóté. Ges nerfs, 
en effet; traversent la sclérotique accompagnés d'artérioles, 
puis, cheminant comme celles-ci, entre la sclórolique et la cho- 
roide, donnentdepetitsfilets aux vaisseauxde cetle derniére, 
forment un riche plexus dans l'anneau ciliaire, et, de méme 
que les artéres, constituent dans Tiris des arcades d'oú par- 
tent des branches suivant la méme marche que les vaisseaux 
sanguins. 

II est bien entendu qu'ea me bornant a indiquer Ics rapports 
desnerfsciliaires du ganglionophthalmiqueaveclesvaisseaux 
intra-oculaires, je ne prétends point qu'ils leur soient unique- 
destinés. Bien loin de lá, le muscle de Brucke, le dilatateur 
et le sphincter de riris, sont soumis á leur influence, comme 
le dómontrent amplement et la clinique et rexpórimentalion. 

Quant au second ordre de nerfs ciliaires, les ciliaires longs, 
ils sont au nombre de deux ordinairement, proviennent du 
nerf nasal, en totalité ou en parlie, quelquefois du nerf fron- 
tal ou du nerf lacrymal, et perforent la sclérotique, aprés 
s'étre anaslomosés avec quelques filels des ciliaires courts, 
surtout avec le filot supérieur etinterne du ganglion ophtha- 
mique (1) ou avec un filet inférieur (2). Les rapporls de ces 
nerfs ciliaires longs avec les vaisseaux intra-oculaires sont 
moins bien précisés que ceux des précédents, mais, comme 
eux, ils aboutissent á Tanneau ciliaire, dans la partie muscu- 
laire duquel ils contribuent á former Je plexus nerveux que 
j'ai indiqué tout a I'heure. 

C'est de ce plexus, conlenant de nombreuses cellules ner- 
veuses (3) (ce qui, sans doute, a fait décrire á Sœmmering le 
muscle ciliaire sous le nom de {annulns gangliformis) que 
partent les réseaux nervoux si serrés de l'iris. — La termi- 
naison précise de cos filets est encorc inconnue (4). 

Mais leur rapport intimo avcc les fibrcs musculaires ra- 

(h Vtilenlin [Ncvrologic). 
{'!) Cruvcilhicr (Anat. dcsc, t. IIÍ). 

líl) Sappcy (iVtírroy. i87á) rappcllo qno Krauso ct Mullcr y ont conflrmc l'cjiis- 
tcncc do cellules gnnglionnnircs. 
(i) Cruvcilhicr, Anat. dosc, l. 111, 



diées qui Ibi'riieiit le muscle dilatateur de la pupille, aiusi fuai 
f/u'avec la parui des vaisMeauT de l'irix, n'eii est pas moins ad- 
mis en physiologie. 

La démonstration oxpérimenlale en a élé donnée par Cl. 
Bernard, et, ápeu prés á Ía méme époque.parBudgeetWal- 
lep (1851), dont les recherches sont connuesde toutle rnonde, 
et ont été répétées, loujours avec le méme succés, par une 
foule de physiologistes. — La section du sympathique au cou, 
et la destruclion du cenlre cilio-spinal, ont amené,en niéme 
temps que des phénoménes de vascularisation élendus au 
reste de la tete, le rétrécissement de l'iris et la dilatalion 
des vaisseaux de cetle membrane, de la conjonclive, etc. 
li résulte de ces faits, que les libres radiées de l'iris, et 
les jtbies musculairex des parois vasculaires (1), emprunteiil 
leurs nerfs moteurs au cordon cervical du sympalhique, 
qui lui-méme les a recus de la moelle par les racines des 
3 premiers nerfs dorsaux; et, pour préciser davantage, les 
filets iricns propreraent dils paösent dans le cordon sympa- 
Ihique par les racines des 2 premiéres paires dorsales, les 
filets vascutaircs par les racines de la 3° (CI. Bernard). 

Mais il ne suit pas de lá que les ncrfs vasculaires de I'œíI 
proviennent tous de la région de Ja moolle désignee sous le 
nom de cilio-spinale (R. AVagner) (2). — Le bulbe (Schiff) (3) 
en fournit aussi un certain nombre qui suivent le trijumeau 
(nerfs ciliaires du nasal, par exemple, et racine longue du 
ganglion ophthalniique ; de lá sans doute rexisteiice admise 
par Budge (í) d'ua autre ceníre cilio-spinal, le centre bul- 
baire. .1((i.ví les nrrf's vasculaires dii t/labc de l'ieil lui sonl ap- 
porlcs dcs centres soil par te sympalhiijite isoté {raciiies du gan- 



[t\ Lcs vsnalicne produilos dsnsle calibre des VBiðseaux de l'iris sutQnienl 
pour cxpliijuer les modilkaUoiis du diamelre de ]a pupllle. Les agenta qui 
praduiaenl io res^erremenl des- vaisseaux runt dilatT ]a pupille ; eeux quJ 
amcnent de la dilatalion vasculaire ronl resserrcr l'ii'is. Des expáriSDCes onl 
du rPSle monlré a Ði'owD-SÉqiiard la ri-alitÉ da celte influenco : un Ispin. 
par excinple, élanl suspcndupat' les membres postéricurs. les vaisseaux c^ 
plialiquea se dilalenl pa^sivemccit par t'efrel dc la pesanlciir, el l'iris se con* 
Iracte. Ce serait, en déHnilivo, des changcnicnls do voluma de co lisau értn- 
lile qui produiraient ou \a dilalaliun ou lc rcsserremenl dc l'iris f 

(ai R. Wagncr (Mcm. sur les nerfs mol. áe Viris. — In Ann. sc. ntt.. líM* 

(3) Scliiff. Unlersuch. fíir Pbys. derNfrrimsys. -l-'rankfiifl nin n. Mai tS\>. 

|4) Budge {Compeiiti. ile PliysioI..p. i~i). 
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glion aphUmlmiquc, et filels entouranl les artéres), soit par le 
írijumeau. 

Les phénoménes qui suivent immécliatement les sections 
du trijumeau (1) semblent donc pouvoir étre rapportés á la 
suspension d*action des fibpes vaso-motrices contenues dans 
ce tronc nerveux. Mais quand il s*agit d'interpréter les trou- 
bles de nutrition consécutifs, on hésile á les faire d*emblée 
remonter á la méme cause. Nous ne devons cependant point 
oublier que les altéralions graves du globe oculaire ont été 
notées á la suite d*hémisections du bulbe (2), á la suite de 
lésions de la moelle dans la région cervico-dorsale (3), c*est- 
á-dire aprés lésions des centres d'origine des nerfs vasculaires 
de rœil. Dés lors les seclions du trijumeau pourraient pro- 
duire les désordres nutrilifs du cóté de Tœil par la section 
simultanée des fibres vaso-motrices : quand la section porte 
sur le ganglion deGasser ou au delá du ganglion, d'une part 
elle supprime un plus grand nombre d'élénients vasculaires 
á cause des anastomoses qui se font en ce point (V. S.), d*au- 
tre part, les désordres sont activés et plus considérables parce 
que les filets nerveux séparés du ganglion s'altérent, comme 
Waller Ta démonlré pour les nerfs spinaux. — Sans doule il 
faut faire, dans laproduction de ces altóralions consécutives, 
une large partáTétat général de ranimal, etCl. Bernard a 
mis souvent ce fait en lumiére ; il ne faut pas non plus négli- 
ger (4) ranesthósie de la cornée et do la conjonclive, qui, ne 
soUicitant plus rocclusion des paupieres, laissent le globe de 
rœilexposéaux iníluencesextérieures,traumatiquesou autres. 
Mais lá n'est point assurément la cause fondamentale des al- 
térations consécutives á la section du irijumeau, car aprés la 
section du facial tout seul on ne les observe pas (5). 



<l) Cl. Biirnard {Syst. ncrv. pass.). 

(2) S^hirr. Mémoire oiló. 

(8) Brown-Sequard (Parapléyie, 18í>4). 

[A) tírown-Sequard. J. Pbysiol., 1858. rappclle qu'il availmonlró á Magendie 
|ue chez les grenouilles los yeux rcsUiient a rt-tat nnpuial tant que lc!? aninriaux 
;laient tenus dans une atuiosphcrc rroide, huinidc ♦*! duns robscuriU'. 

Et ífnellen {Rech. siir l'iníl. í/es ncrfssur iinnnm. (Árcii. f. d. Jfoll. Bci' • 
ragi;, 18IS7| a vu rinnainniation d** In cnrin'fí no s»í profluirc k\\w dans los 
tcux rxpo«<''S au contart de I'air. 

ló; CI. nernoni. Svs/. norv., i. II, p. :{o. 
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L'enserable dus faits queje viens d'inditjuer m'engngeraÍL a 
incliner vei-sl'opiniondéveloppée papSdiifr(l) que lesaltéra- 
lionsdel'œildépendentsurloutdesdilatalionsparalyliquesdes 
vaisseaux de la conjonclive, de l'iris, etc. (2). Cette inlerpre- 
tation rae parail élre égaiement applicnble aux Iroubles suí^'s- 
nant dans la muqueuse nasalc á la suite des mémes seclions 
expórimenlales du trijumeau. L'écoulement observé dans ces 
condi tions seraildú (3) á ia dilatation paralyLique des vaisseaux 
de cctte membrane. Nous avons vu cn effet {hinere. vasr. fosses 
nasate*) que le ganglion de Medsel envoie un prand nombre 
de filcts se distribuant aux artéres spliéno-paiatines, palaline 
descendante, ctc, corame le nerf elhraoidnl en fournit nux 
branches de rartérc correspondanle. 

La méme explication rend corapte de l'écoulement muqueux 
qui se faiL pnr la coramissure labiale apres la section du tryu- 
meau, et de In production des ulcérations des muqueuses la- 
biate etlinguale au niveau des points mordus par l'animal. 

Une bonne raison pour metLre ces divers désordresoculaires, 
nasaux ct buccaux, sur le compte de la diLatalion vascuiairi! 
paralylique, c'est qu'on les observe encore á la suile de I'ex- 
tirpalion du ganglion cervical supórieur (4). Par celte opéra- 
tionquefflit-on encflel? Onsupprimeriníluencesuri'appareil 
oculaire et la rauqueuse nasale, des vaso-moleurs fournis par 
lesympathique cervical; on delrnit lesíilets vaso-raoteursqui 
se rendent aux artéres, soit en passant direclement du gan- 
glion sur leurs parois, soit en suivant les branehes du triju- 

l\) Scliifí. Mt-m. goal.. por Browii-öc'i|Uavd, Jvurn.ph}siol.. ö8, lirconclus., 
1" porlio. {Pbysiol. dig.. l. II. 4i,) 

(3) Lc glBucoine, uUribué pur dc Gmte 'i utio diigén^rtscincD At% parois yn- 
culaircs, par DoDilors, ii uno névrosu des aart% ciliaircf, cansiilL-rés coinins 
nerrs sícrÉleura do l'tcil, sejnl>]c pouvoir é(re dílerniiné par dcs liisions dil 
eympalhique'et du Irijumcou. Wagner a conslalé que l'irrilalion du sympa- 
Ihiqui! au cou pi'oduit rnugmcntalioa dc )a lensÍQi< lulra-aculairc. Hi)ipel ol 
CirimhDgen cxpliquonl cetlo Bugnicnlalion de lension par le rélréaÍsseiueRt ám 
vBisseaux , dc plus, ils onl vu se produire par rirrilalion du IrÍjumMU un ví- 
ritable gluucome aigu. Or, nous Eavons quo les vaissvaux inlra-oeulaires fuvA 
innervés par 1c9 nerra ciliaires, rormés cuK-m^mes duk dípons du sympatbi- 
ijue (plexus cirolidicn} el du Irijumeau (racine du nasai:. Duploy, auqucl j'om- 
prmile ces dvluilE, admcl, avec ies auteurs cili^s, iiui- l'irrilalion dcs nort^ 
ciliaires peut omenor dts pi'ocessus glaucomaloux. 

(3) Milnc-Edwards [AnBl. el Phy.-iiol. eoinparépn. — Cii-culnlionl. 

(4)CI. nL'rnard (íivsí. aen-.. t. II, ]i. liii. 
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meau auquel ces filets ont élé amonés en grande partie par 
les anastomoses signalées. 

Cette similitude entre les effets produits sur les vaisseaux 
par Tablationdu ganglion cervical supérieuretpar les sections 
du trijumeau, sé retrouve dans les effets produits sur Tiris. 
Les mémes opérations s'accompagnent de rétrécissement pu- 
pillaire(l). Pouvons-nous expliquer cette concordance dans 
les résultats des expériences pratiquées sur les filels sympa- 
thiques isolés et sur le trijumeau, autrement qu'en admettant 
dans ce dernier des nerfs de méme nature ? 

Les troubles nutrilifs sont donc liés aux troubles circula- 
loires, ftt rinfluence des nerfs sur leur apparition s'exerce 
d*une fagon indirecte, par rintermédiaire des vaisseaux dont 
le calibre est modifió. 

Nous avons vu pour les glandes, pour la sous-maxillaire, 
par exemple, Tactivité sécrétoire (ou en d'autres termes la 
transformalion des éléments cellulaires) liée á l'apport plus 
grand du sang dans le tissu ; cetle activilé fonctionnelle reste 
compalible avec rintógrilé de lorgane tant qu'elle ne dópasse 
pas la limite physiologique, tanl qu elle conserve son caractére 
normal d'intermittence ; mais, quand on la rend conlinue, la 
sécrétion prenant tout pour elle, Torgane ne répare plus ses 
pertes et s'atrophie graduellement. Ici, méme enchainement 
dans les phénoménes : la suspension de Tinfluence régulari- 
satrice du systéme nerveux sur la circulation capillaire se tra- 
duit par des troubles nutritifs. J'admets doncl'intermédiaire 
vaisseau entre le nerf et Télément, et j'avoue ne pouvoir com- 
prendre autrement les désordres survenant du cóté de Tœil, 
ou desautres organes, á la suite dessectionsdu trijumeau(2), 
du bulbe (hémisection) (3), du centre cilio-spinal (4), aprés 
rablalion du ganglion cervical supérieur (5); et je crois, 
aprésbeaucoupd'autres, que les nerfs vasculaires constituent 
la trés-grande majorité des nerfs trophiques de Samuel (6). 

(1) Cl. Bernard, ibid., p. 68 ct pafis. 

(á) Magendio, Cl. Bernard. Schiff, clc, loco cit. 

[S) Bchiff, Unlcrsuch.. 1055. 

(4) Brown-Sequard, ioco cit. 

(5) Cl. Bcrnard, Syst. ncrv., i. II, p. 40. 

(0) Samucl, Ein Ucilr. z. Phvsiol. untl Patho.., Leipzig, 1860. 
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Je dis la trés-grandemajorité, caron pcutobjecter les casd'a- 
trophiemusculaire áia suile de lésions des nerfs moleurs oii 
de la moelle, et son absence á la suite des sections du sym- 
pathique (Vulpian). Mais quand un nerf moteur est inté- 
ressé, il va dégénérant jusqu'á son appareil terminal, el l'élé- 
ment musculaire, tout indépendanle que puisseen étre la con- 
tractililé, s'alrophie par défaut d'excilalion fonctionnelle (1). 

Quand les cornes anlérieures de la raoelle í'2) subissenl l'al- 
tération admise aujourd'hui comrae déterminant la paralysic 
atrophiquc, ce n'est plus dans son trajet, c'est dans son ori- 
gine raédullaire que lelément moteur est intéressé.etsadégé- 
nérescence se produit comme dans les expériences wallé- 
riennes ; dés lors, les groupes musculaires correspondants 
subissent la conséquence de l'altération de leurs nerfs. Pour 
les rauscles, créera-t-on des nerfs traphiques spéciaux ? Un 
nerf est Irophique par rapport á son muscle, comme un amas 
de subslance grise est ti-ophique parrapport au nerf qui en 
recoit Bon stimulant physiologique. Le muscle séparé de son 
nerf, le nerf séparé de son cenlro, dégénérent chactin á Sfl 
i'aqon. 

Cc quc je viens dc rappeler pour les muscles est égalemenl 
vrai pourles tcguraen[s:ladeslpuctiond"unnerfsensitifaffecte 
dans sa fonction et dans aon exislence le tégument, peau ou 
muqueuse dans l'épaisseur duquel ce nerf se divisait (3) ; le 
lerrain est toul prél pour qu'il s'y développe de gravesdésor- 
dres. Dans ce lissu, mort au poinl de vue fonctionnel, le 
sang circulo cn plus graiide abondance que normalemenl, cai' 



|l)L'bypDg)os$e aúlúpavalysé, svanllouleanastoinoxc, pRrléíUD dupltndirr 
Jii qualriéine venlricule, dans les expírífnccs dc Vulpiao el de PhlIlppMH; 
l'atrophie do la moitié Farrespi>ndan1c de la langue a ili la consíquenee d<: 
i^ette suppression du nerf moleur. Mf me résuUat svait déjá ilb oblenu pir la 
secUon de l'hypoglossc sur Bon Irajel. 

Un blefsé Je Weir Millchell {Peuaylvannie Hosp.) eul lc nerf liTpoglMSf 
coup6 par une petile balle de pií-lolel. Coniiue dnns le cas pK'Cédenl. 1« moilii 
porrcsponiJante de la langue sp paralysa et s'nlr'jphia. Mni* le loiichpr. Ii nu- 
Irilion et la sensibilité de la sui'tiice muqiieii"i' ii'Hpi-"iiv.Trni [i.t* rrfiUf'pnli»n 
iWeÍr Mlllehell, Lésioas des aorfs. p. Ít4.> 

131 Laboi'de {Ptralysie intantilf). 
ChaPTOt \Mttadie da sysl. oerv. "íi 
Dicnlaroy iTb. agrég.. ISTrn. 

13] Wuir MillchMI H.é^iori.t rfí-,i nirfíi, pn-rc M."! . 
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en méme temps que ]a voie de transmission centripéte, la 
section a interrompu une voie de transmission centrifuge : elle a 
soustrait les vaisseaux á rinfluence régularisatrice de Télé- 
vaso-moteur contenu dans le tronc nerveux. 

Ceci s'applique complétement aux membranes extrinséques 
da globeoculaire. Mais, dira-t-on, rexplication tombe en pré- 
sence de robservation si souvent faite parCl.Bernard (l),qu*a- 
prés la section du trijumeau la température baisse dans la moi- 
tié correspondante de la face ; tandis que Tinverse s^observe 
á la suite des lésions isolées du sympathique. A cela je pour- 
rai rópondre qu*il est peut-étre insufRsant, comme le dit W. 
Mitchell, de juger de rintervention ou de Tinertie des vaso- 
moteurs par la température du tissu pris en masse. 

La dilatation, qui est incontestable, porte sur une foule de 
petits vaisseaux, et le liquideinterstitiel,danslequelbaignent 
les éléments anatomiques, s^accroit dans des proportions 
considórables : la cornée s'inflltre, devient nébuleuse ; Thu- 
meur aqueuse distend la chambre antérieure de Tœil, et re- 
pousse en avant la comée ; riris bombe et s*épaissit, s*infiltre 
lui-méme ; á rextérieur, la coi^onctive forme un bourrelet, 
au centre duquel est enchássée la cornóe. Ces désordres, et 
bien d'autres, dénotent á n*en pas douter rintervention vascu- 
laire, et la relation de cause á effet entre la dilatation qu'on 
voit tout d'abord et ces exsudations multiples semble s*impo- 
serjusqu^ici. 

Quelle distance y a-t-il entre la série de troubles que je 
viens d*indiquer et les lésions ulcéreuses? La conjonctive et 
lacomée sont insensibles^ c*est déjá une raison pour qu*elles 
s'altérent ; Tœil n*est plus protégé, Tanimal n'éprouvant plus 
lebesoin du clignement, etdés lors toutes les influences exté- 
rieures ont prise sur le tissu ; Tanimal estle plus souvent affai- 
bli par lareclusion, par rabstinence: et pendantce lemps-lá, 
les tubes nerveux dógénérent, séparés qu*ils sont du centre 
ganglionnaire. Toutes les conditions locales et générales, in- 
viduelles et extérieures, s'ajoutent donc les unes aux autres 
pour entrainerles accidents ultérieurs , perforation de lat^r- 

(i) Cl. Bernard {SysL nerv. — Bxp. sur Trijumeau, -^ Bxp, sur sytnpu' 
Ibique). 

LAB. MAIIKY. iO 
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née, fonte purulenle de rœil. Mettezá temps ranimal dans de 
meilleures conditions, fermez son œil pai* un procédé quel- 
conque, alimentez-le avec soin: s'il a étó choisi bien portant et 
vigoureux, il est possible, comme Ta vu Gl. Bernard, que tout 
se borne aux premiers symptömes, et que les accidents rétro- 
gradent assez vite. Du reste, chez les cobayes auxquels on a 
réséqué le sciatiíiue et lié les gros troncs veineux du membre 
postérieur, on arrive, avec certaines prócautions, á empccher 
les accidents ulcóreux de se produire, et je ne doute pas que . 
les ulcérations de la langue et des lévres ne fassent défaut 
chez les lapins auxquels le trijumeau a été sectionné, si on 
prend soin de leur limer les dents. 

Ainsi, tout en tenant grand compte de la pródisposition aux 
tróubles nutritifs de la part du tissu (muscle, peau ou mu- 
queuse) qui cesse de fonctionner á la suite de la section des 
nerfs, tout en accordant une influence réelle aux conditionsde 
milieu, aux induences gónérales, il semble qu'on doive recon- 
naítre pour cause prochaine, aux altérations qui surviennent du 
cöté de Tœil aprés section du trijumeau, la dilatation vasculaire 
par section des vaso-moteurs que contient le nerf. Enfin, je 
crois que nous pouvons nous dispenser de rópóter avec Du- 
chenne, á propos des nerfs trophiques : « Si nous ne connais- 
sions pas de tels nerfs, nous serions obligés de les inventer. » 

Les travaux qui ont trait ácette question de Tinfluence nu- 
tritive des nerfs sont nombreux, et, sauf pour quelques-uns 
donl la mention a échappé aux recherches de M. Mougeot, 
cet auteur en a donné un exposó complet (1). Depuis I'époque 
oú ce travail a été publió et analysó par M. Robin lui-mérae 
dans son journal, la question n'aguére changó deface, et c*est 
toujours le mome ordre de discussions que Ton retrouve entre 
les partisans de rinQuence nutritive directe, s'appuyant au 
besoin sur les notions anatomiques douteuses de Pflúger 
( l'. nerfs glandulaires), et ceux qui n'adméttent celte influence 
que par rintermédiaire de la circulation (2). 



(l)^Iougeot (Troui)les dc nulrition coustícaíifs aux aUór. des neríSt leö/i. 
[ú) Uvv'áuá[l'hysioL, !'• édit., 1853. — á« édit., 1856). 

Koljin, inC-inc oiivrngo et lableaux d'anat., I80O. 

Drown-Sequard [Comples rendus etMéni. Soc. dc BÍolog., 18^i9 el 18óö;. 

Schiff [Gaz. mód.f 18C>4). 
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y) Ntrl's vanculaireis des parties molles inlra''Orbilaires. 

Glande lacnpnale. — L'artóre lacrymale, fournieleplussou- 
ventpar rophthalmique, mais empruntant toujours auplexus 
du tronc dont elle émane des lilets nerveux sympatliiques, 
arrivc á la glando aprés avoir quelquefois donnó une artérc 
ciliaire longue. Elle abandonne á la glande principale un cer- 
tain nombre de branches, et en sort pour se terminer dans la 
conjonctive et la paupiére supérieure. Láencore elle fournit 
des rameaux artóriels aux glandes lacrymales accessoires. 
(F. íig. schématique générale 106.) 

Le nerf lacrymal suit le méme trajet, et affecte la méme distri- 
bution que Tartére correspondante et donne quelquefois comme 
elle un nerf ciliaire long, destiné á riris et á la cornée (il est 
á remarquer quo ce lilet ciliaire n'existe que quand rartere 
lacrymale fournit une artöre ciliaire). Le nerf s'anastomose 
avec les rameaux málaires, avec les branches du frontal et 
du temporal superíiciel. 

Mais, malgré toutes les recherches que j'ai pu faire á ce 
sujet, je n ai vu mentionnós nullc part des filetsdu lacrymal se 
portant sur les branches correspondantes do Tartére, et, toul 
en insistant sur Tidentité du tr£get et de la distribution de ces 
deux éléments vasculaire et nerveux, je ne puis préciser 
entre eux de rapports directs comme il en existe pour les 
nerfs vasculaireá indiqués jusqu*ici. 

Faute d*une notion anatomique exacte, trouverons-nous 
dans les recherches physiologiques des raisons sufíisantes 
pour nous permettre d'indiquer la distribution vasculaire du 
nerf lacrymal ? 

Jene connais pas d'^expériences ayantporté directement sur 
le lacrymal au pointdc vue de ses rapports avec la circulation 
glandulaire, et partant la sócrétion ; en analysant los lésions 

• 

Chauveau {InÚ. dii syst. nerv, sur la niemb. Koralogbno. Lyon, 185.S) 
Snellen {Archiv. f. d. Holl. fíeitrugo. Ilcilkuitde von Donders, <«57). 
Cl. Hernard {Tissus vivants, 1865). 
Weir-Millcliell {Lésions des nerfs, 1874). 
Charcot {Lés. syst. Jien'., 187á). 
Vulpian {Lec. vaso^nioteurSf 1874). 
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expérimentales du Irijumeau praliquées par Cl. Bemard, on 
arrive á cette conviction, que les nerfs sécréteurs dela^ande 
lacrymale sont encore á trouver. 

Essayons cependant de circonscrire la questíon dans la li- 
mite permise par les données que nous possédons. 

La sécrétion lacrymale est continue á I'état de veíUe, et se 
produit évidemment sous rinfluence d*un acte réflexe dont le 
point de départ le plus ordinaire est dans l^ co^jonctive, la 
cornée, rirís et la rétine. La conjonctive et la comée impres- 
sionnées par le contact de Tair et les agents extérieurs, rirís(l} 
et la rétine par la lumiére, suscitent á Tétat normal une 
sécrétion modérée lubréflant le globe oculaire, et déterminent, 
par action réflexe, le clignement des paupiéres qui étend les 
larmes en méme temps qu'il facilite leur passage dans le sac 
lacrymal (2). La sécrétion augmente quand rincitation ini- 
tiale est plus vive (corps étrangers, coryza). 

Les fllets sensitils qui constituent la voie de transport de ces 
incitations vers le centre nerveux réflecteur font évidemment 
partie du trijumeau : la sécrétion lacrymale diminue aprés 
la section du tronc commun et de la branche ophthalmique (3); 
d'autre part, lorsqu'aprés Topération pratiquóe dans le cráne, 
« on voit la cornée conserver son aspect bríllanty on peut 
c étre á peu prés certain que la 5"" paire n*a été que contuse 
« ou comprimée et non complétement coupée(4). > Pourpré- 
ciser davantage, ce sont les nerfs ciliaires, et les ciliaires in- 
directs venant du nasal, quclquefois du lacrymal, qui trans- 
mettent les impressions de la cornée et de riris (5), et ce.sont 
des fllets du frohtal, du nasal et du lacrymalqui constituent 
les conducteurs centripétes pour la coqjonctive palpébrale et 
oculaire. 

Le point de départ de la sécrótion lacrymale modérée ou 
intense est donc rimpression simple ou exagóróe portant sur 
les filets conjonctivaux, cornéens ou iriens du trijumeau, 

(1) DroWn-Sequard, opúraiit sur des yeux d'anguillc isolés. a monlré l'iu- 
flaehce de la lumiére de l'iris (Cité par Cl. Ðernard, Syst. nerv,^ t. II). 

(2) Hichei {Anat. chirurgic). 

(8) Cl. licrnard (Syst. nerv., t. II. p. 92). 
(4) Cl. Bernard [Syst. nerv., t. II, p. 78). 
^ (5) Cl. Uernard [Syst. u., t. 11, p. 91). 
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quelquefois sur les filets de la muqueuse nasale fournis par le 
méme nerf. 

Dans d'autpes circonstances les centres de réflexion seront im- 
pressionnés par des voies différentes (douleur physique, émo- 
tions morales vives), mais, pour rester dans les conditions de 
la sócrétion ordinaire, son point de départ nous parait ótre 
dans les membranes extrinséques ou intrinséques de Tœil. 

Jusqu*ici ranalogie est compléte avec la sécrétion salivaire 
liée aux impressions de la muqueuse linguale. La section des 
troncs des linguaux et des glosso-pharyngiens (1), suspendant 
la transmission centripéte, suspend en général la sécrétion 
sous-maxillaire réflexe. Mais, quand on cherche á pousserplus 
loin la comparaison, onestarrété par l'ignorance des centres 
de réflexion et des voies dc transmission centrifuge pour la 
sécrétionlacrymale. On pourrait supposer que le ganglion 
ophthalmique conslitue un centre réflexe, et que les ncrfs ci- 
liaires directs et indirects anastomosés entre eux, lui apportent 
rexcitation périphérique ; mais par quels nerfs agirait ce gan- 
glion sur la sécrétion lacrymale? Les filets qu'il fournit 
pénétrent dans le globe oculaíre et n'ont d*action que sur Tap- 
pareil musculaire et vasculaire de rœil. — Du reste cette hy- 
pothése ne reposerait que sur une analogie reconnue entre le 
ganglion ophthalmique et le ganglion sous-maxillaire; orle 
röle de centre attribué á ce dernier a été fort contesté, depuis 
que Schiff a indiquó des filets récurrents de la corde du tym- 
pan chez le chien. — Par conséquent, nous ne pouvons pré- 
senter le ganglion ophthalmique comme centre pour la sócré- 
tion lacrymale, pas plus que Félément motear des nerfs 
ciliaires comme voie de retour. 

En cherchant plus avant, nous ne trouvons que le centre 
bulbaire et les origines vaso-motrices qu*il renferme : lá est 
peut-étre le centre cherchó. II est possiblo en effet que Tim- 
pression normale ou exagcrée retentisse sur le bulbe, etsus- 
pende dans son centre méme I'activité vaso-motrice : les voies 
de retour sont alors toutes trouvées, elles sonl multiples : 
les nerfs vaso-moteurs entourant les arteres lacrymales nous 
sont déjá connus. 

^l) Schiff (iVer/s du goút. Physiol. de la dige^tion). 
Lussana. (Arch. PhysioL^ 187á.) 
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Les excitations péríphcriques ou centrales n*activeraient 
les mouvements du cœur qu'en suspendant rinfluence ducen- 
tre vaso-moteur bulbaire (palpitations paralytiques) (1) ; de 
tous cótés on nous présente ce centre vaso-moteur bulbaire 
comme le grand régulateur de la circulation périphórique, et 
depuis Von Bezold jusqu'aux récentes expériences de Cyon, 
il n*est bruit que de sa prééminence absolue sur tous lesactes 
circulatoires. 

Ici, je trouve une question de détail inexphquée, pouvant 
avoir sa raison d*étre dans rintorprétation que j'invoque : je 
présente celle-ci, á tilre provisoire, comme on doit toujours 
le faire en pareil cas. Vienne un physiologiste qui décou\Te 
pour la glande lacrymale un nerf analogue á la corde du tjm- 
pan pour la sous-maxillaire, un fllet dont rexcitation pro- 
voque la suractivitó circulatoire et la sécrétion, jo serai le 
premier á me ranger á son avis. 

Ge serait alors la dilatation vasculaire déterminée par la 
suspension de rinfluence vaso-motrice, qui, enlaissantarriver 
á la glande une plus grande quantité de sang, activerait sa 
sécrétion. 

Mais je próvois robjection, que Gl. Bernard a maintesfois 
démontró et affirmó (2) que les sections du sympathique, tout 
en activant la circulation, ne déterminent pas la sécrétion. — 
A cela je répondrai que ces sections ne portent que sur quel- 
ques-uns des vaso-moteurs d'un organe, sur ceux qui lui 
arrivent parles vaisseaux, qu'on n'obtient ainsiqu'unepartie 
des effets cherchés(3);que, quand on s'adresso directemenl 
aux centresj ou quand on inlerrompt pnr des sections inté- 
ressant aussi les nerfs cérébro-rachidiens (4) toutes lesvoies 

(1) Noles de la cliniquc dii professeur Sc'e. — mars 1875. 

{"2) Liq. de I'orj., t. II, p. íi'fó. 

(H) V. S. Sécrét. sfiliv. ot Ncrfs rnnhid. — Kxp. snr seint. ct racÍDes. 

\k\ Onns la soction du tríjumenu ou do rophllialmiquo ou des nerfs ciliaircs 
indirocls, le globe de I'œil est sec(V. S.), parce quo rincilalíon póriphérique 
nest plus Iransmiso. 

\\\ rontraire dans lcs soclions exlra ou intrn-craniennes du fncial, cl dans 
les hómipléfríes faciales chcz l'homme, Ics larmes sont sécrétóes en plus gramie 
nbondance. 11 y a, je crois, á ce fait, une doublo raison : d'abord rœil rostant 
découverl, la cornéc, la conjonctive, etc, subissent uno impression cxagéróe 
ot ininloiTompuo; commo cetto foií»-ci la transmission centrifugc s'opórc, b 
srorólion osl augmontéc; dc phís, rorbiculairc étant parolysé, l'appol dcs Inrmes 
dans lo sac n'a plus liou o{ l'épiphora cn est la conséqucnco. 
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aíférentes, lcs effets de dilatation vasculaire sont beaucoup 
plus marqucs, et, qu'ea définitive, c'est ála théorie de la sus- 
pension d'action vaso-constrictive que sont arrivés Cl. Ber- 
nard d'abord, Vulpian ensuite, á propos des nerfs dilatateurs. 
Ici le nerf suspenseur de raction vaso-motrice ne nous ap- 
parait point ísolé comme pour la glande sous-maxillaire ; il est 
peut-étre contenu dans le lacrymal lui-méme, que nous con- 
sidérons d*habitude seulement comme sensitif et vaso-moteur; 
mais s'il existe, en tout cas il n'agit point autrement que par 
dilatation vasculaire. 



G) ínnervation vasmlaire de$ parties molles intra-orbitaires. 

Le tissu cellulo-adipeux qui sMnsinue dans tous les inters- 
tices laissés libres dans la loge postérieure de raponévrose 
orbito-oculaire. est traversó par de nombreux vaisseaux artc- 
riels et veineux qui le transforment en un véritable tissu érec- 
tile, car ses variations de volume sont liées au changement 
de calibre des vaisseaux qui le sillonnent en tous sens. Un 
effort quipousse du sang artéricl á la périphéric ct y retient 
du sang veineux, augmente mócaniquemcnt le volumc de ce 
coussinet graisseux qui repousse Tœil en avant ; puis, quand 
cesse reffort, quand la pression sanguine diminue dans Tor- 
bite comme dansles autres régions póriphcriques, Tœil reprcnd 
sa place, n'étantplus projelc. 

On sait quel cachct spécial donnc á la physionomic cclte 
saiUie des globes oculaires dans la dyspnée un peu intcnsc, 
dans la période tonique dc latlaque d'épilepsie. Dans ccs cas, 
raugmentation de volume des paquels adipcux intra-orbitaires, 
et la saillie des ycux qui en résulte, sont de cause mécanique: 
raugmentalion de la pression sanguine agit en dilatant de 
vive force les parois vasculaires, et ces dilatations, portant 
sur un bouquet vasculaipc considérable, s*ajoutant les unes aux 
autres, produisent en définilivc rexophthalmie á des degrés 
variables. 

Si maintenant on cherche á se rendre compte dc la saillie 
du globe oculaire qui seproduit d'une maniére constanle aus- 
sitót aprésla section du trijumeau, on voit qu'on peut ratlribuer 
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á raugmentation de volume du lissu cellulo-graÍBseux intra- 
orbitaire par dilatation vasculaire, celle-ci ótaDt due á U 
section d'un grand nombre deíllets détachés desbraocheffde 
l'ophthalmique et se jetantsurles vaisse.aux. 




1<> Dd ginglion ei 
3C) M 1» Dfrl* crinieni (la) tirand hjpoKlotse (10), pneaniii-íKtriíac. 

«0 Du raianu tarDlÍdíen HC net le glosja-pliirTníifii (9). 

;v> Dti pleiui tiniiídiíat et oierncuK ippliqníi lur Ii itratide AC aice Irs nerft bWH' 
oculiire toiuaiuii (.1), pallitliqne (4), irljumetu [S), maUar oculain eiUme (6). 

CP Corp^ piiuilaire ei bniches de (omnuiiiciUaa ivee le pleini a 

CC Ganiilioil carolidiea. 



Nous savon8(^i/.132)que letroncdu trijumeau, le ganglion 
de Gnsser et ses branches, cos derniéres surtout n leur ori- 
gine, retoivent de nombreuses anastomoses du plexus caroti- 
dien, ct quo d'autre part le Irijuraeau emprunte directemenl, 
selon toutc probabilité, des éléments vaso-moteurs au bulbe 
rachidien. 

Dans J'orbite, chacun dcs ramcaux de la branche ophthal- 
miquo fournil des íilets aux vaisseaux voisins. 

Le nerf nasal (1) avant sa division • communiqae avec les 



1 Eneyclop. aaat.,t. IV. p. ItOí. TraJ. Joiirdan. 
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íilets sympathiques venant du plexus carotidien qui entourent 
rartére ophthalmique. » 

Le nerf nasal exteme (sous-trochléaire) donne des íilets 
déliés á la graisse de Torbite et aux vaisseaux qu'elle con- 
tient (1). U en est de méme du nerf frontal, soit avant, soit aprés 
sa division. 

Quant au nerf lacrymal, que nous avons étudié tout á Theure, 
nous avons vu qu'on ne lui signalait pas de filets vasculaires. 

Les nerfs ciliaíres fournissent enfm des filets trés-déliés 
pour lagraisse voisine et ses vaisseaux(2). 

Ainsi les sections du trijumeau produiront la dilatation 
vasculaire en dehorsdeTœil tout aussi bien qu*á son intérieur, 
et de cette dilataiion des vaisseaux intra-orbitaires et intra- 
oculaires, résultera nécessairement un afílux sanguin considé- 
rable, avec augmentation de volume dc tout le contenu de la 
cavité orbitaire. Ici Tafflux du sang est de cause périphérique : 
c'est une lésion nerveuse, une suppression d'activité vítóo-mo- 
trice qui la détermine. 

II est une maladie dont la physiologie pathologique est 
encore incompléte, le goitre exophthalmique , mais dans 
laquelle il est possible de retrouver, pour expliquer rexophthal- 
mie, les deux ordres de causes que je viens d'indiquer : 
l'augmenlation de la pression intra-vasculaire et la dilatation 
paralytique. Leplus souvent, je crois, ces conditions, différentes 
dansrorigine, identiques dans Teffet, s'ajoutent fune a Tautre 
pour produire rexophthalmie. L'hypertrophie du cœur, con- 
stante ou á peu prés, explique l'augmentation de la pression ; 
les troubles d*innervation vaso-motrice, liés quelquefois á la 
dégénérescence des ganglions cervicaux (3), rendent compte 
de la facilité avec laquelle les vaisseaux orbitaires, qui regoi- 
vent une grande partie de leurs nerfs du plexus carotidien, se 
laisseront distendre mcme avec une impulsion cardiaque 
normale. 

Mais si cette interprétation peut s*appliquer aux cas oú les 
cliniciens ont cru devoir considérer la maladie de Graves 
comme une névrose sympathique, et á ceux oú on a notó des 

(1) Bock {Fuenftea Nervenpaar, lab. II. — Weber, loco cit., lab. VIII). 

(2) EDeycíop. anat., t. V, 287. 

(3) Trousseau, Clinique. 
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altérationsganglionnaires, elle n*est pas sufflsante quandou 
rencontre une lésion valvulaire du cœur. Ce serait sortir dc 
mon sujet que de dépasser cette limite, car je ne dois insislci* 
que sur les variations circulatoires en rapport avec rinnervA- 
tion vasculaire. 

Pour terminer la question de Tinnervation des vaisseaux de 
l'orbite, je crois devoir marquer icila place d'un fait connu de 
tous les physiologistes, et souvent mis á profit par les litté- 
rateurs quand ils nous dépeignent les yeux comme le miroir 
de l'áme ; ce fait, dont la clinique tire aujourd'hui grand pro- 
fit pour lo diagnostic des lésions encéphaliques, se résume en 
ceci : communauté d'origine des vaisseaux de rœil et du cer- 
veau, communauté d'innervation vaso-motrice. 11 est inutile 
d'insister sur Timmense portóe de cette notion ; j'aurai du 
reste lieu d'y revenir en étudiant les variations circulatoires 
intra-crániennes. 



Innervatlon Tasenlnlre des réf^ions snperlleieiies dln eráne. 

PavlUon de l'orellle. 

Les artéres auriculaires antérieures sont fournies par la tem- 
porale suporlicielle, et les poslcrieures par rauriculaire de la 
carotide. Les unes et les autres communiquent soit par dcs 
branches perforantes, soit par des anses qui contournent le bord 
libre des cartilages. 

Les nerfs se distribuant á ces artéres formeut quatre 
groupcs (flg. 133) : 

1° Le groupc sympathique (S) qui provient du plexus cntou- 
rant rartere carotide cxterne et par conséquent du ganglion 
cervical supérieur ; 

2'' Le groupe cervical (Brc) : le grand nerf auriculaire du 
plexus cervical, venant surtout du troisiéme nerf cervical 
(branche antérieure), se distribue, en s'anastomosant avec le 
facial et le temporal superficiel á la face postérieure du pavil- 
lon de roreille ; sur son trajet, il fournit aux vaisseaux de 
cette région. 

A son sujet jo rappellerai que M. Armand Moreau, repre- 



naiit des expériences maintes fois rópótées dcpiiis Snellen, 
est arrivé aux rcsultats suivants : il a vu que la section du nerf 
aurículaire cervícnl produisait sur lcs vaisseaux de roreille le 
méme efTet quc la seclion du fílet sympathique cervical, fait 
déjá observé par Schiff ; de plus, il a pu déterminer chez le 
lapin 1a rógion vasculaire sur laquelle agit ce nerf {!). 




tht* Ib Dcrr tcuiHinl HOperlltiel TN 



Cetle similitude entre les eífcts de la section d'un nerf rachi- 
dien et ceux de la section du sympathique libre sur les vaiti- 
seaux d'une r^ion s'explique, comme nous l'avons vu (nerfn 
raehidÍetu),peiT la présencede fílets sympathiques dans les rn- 
cines du ned mixte ; 

H) A. MoToau iAmliir. Pliyaiol., Ifni, p. CA') n ob#flrví, comm- rúsullnl 
cannLant, quo lcs TBÍMeaiix ilo lo pnrtin supr'ricure rle l'orciile pxtcrno !=o iM- 
lalent aprcs la ípclion tlii ncrr auriRiiIiura ciTVi'^nl. I.iiidin i|iic r.n s'inl ci>ux itc 
la bose qui reFtent iiiliiti.'n nprí'? 1.1 nci'tion Ju srmpalhiqiii' ; ilo sorlo ([iir, poiir 
aTOirlit dllalallun visicnlairo aussi rnmpli'Ic (piu pnssihlp, il tnnt nvlioiiner lcs 
dciix aerta. 
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3'' Le groupe facial : le rameau auriculaire antérieur du 
facial participe dircctement á rinnervatíon vasculaire du pavil- 
lon de Toreille ; en outre, ce nerf s'anastomose avec le plexus 
du nerf suivant ; 

4'' Le groupe auriculo-temporal : les racines de rauriculo- 
temporal (A. T, íig. 133) forment entre elles et avec des filets 
anastomoliques du facial, de la corde du tympan (V. Nerfs 
parotidiens) un plexus situé sur rorigine de la temporale et de 
la maxillaire interne. 

De ce plexus(l)partent en tous sens une multitude de rami- 
fícations dont les unes sont des filets destinés aux nombreuses 
artéres du voisinage ; entre autres, c le nerf supérieur du con- 
duit auditif, anastomosé d'abord avec les nerfs mous de Tar- 
lére auriculaire profonde, se divisant ensuite en trois filets dont 
rinférieur donne de nombreux ramuscules aux branches de 
la mémeartére(2).» 

Les branches postérieures du plexus auriculo-temporal sont 
donc surtout destinces aux artéres auriculaires profondes. 

Les artéres auriculaires antérieures regoivent leurs nerfe 
des branches ascendantes du méme plexus, et de plus, le nerf 
auriculaire superficiel qui s'en dégage, montant le long de la 
temporale, distribue de nombreux filets á cette artére. 

On peut réunir ces différents nerfs, provenant de rauriculo- 
temporal et de t>on plexus, sous le nom de nerfs vasmlaires 
auriculo'iemporaux pour les distinguer dans la suite. 

J*ai décrit á propos des nerfs parotidieus les effets de 
rexcitation de rauriculo-temporal et de ses branches sur les 
vaisseaux; j'ai rappeló les expériences de GI. Bernard sur 
ce point de la physiologie vasculaire. II n'y a pas á revenirici 
sur les détails mentionnés plus haut, mais je dois compléter 
en quelques mots rhistoire du nerf auriculo-temporal danssa 
portion superficielle. 

On a pensé que ce nerf agissait comme vaso-dilatateur, el 

(1) Poiir la conslitution do ce plexus et les racines mulliples du ncrf auricuiO' 
tcmporal, voir Ncrfs parotidiens, p. 206 et seq. 
(á) Arnold (Icon. ncrv, cap.^ tabulœ iii, v, vi, viii. 
Mcckel, vol. I, tab. ii. 
Bock [FuenfícSt t. I, tab. ii). 

{Nachtrag, X. IV). 
Wcbcr, Swan.cités pnr les Aut. úe VEncyclop. anat. NévroL, t. IV'. 
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Schiff (1) a vu que sa galvanísation s*accompagnait de dila- 
tation vasculaire sur le lapin ; mais il fait remarquer que ce 
résultat n*est point constant. 

Cl. Bemard (2) a constaté de méme que sous rinfluence de 
Texcitation du nerf auriculo-temporal, le sang coulait avec 
plus d*abondance parla veine auriculaire, etqueles vaisseaux 
se dilataient davantage, sans toutefois présenter de pulsations 
évidentes. Le sympathique examiné á ce moment agissait 
toigours eu sens contraire (3). 

€ Nous devons ^jouter, dit encore Cl. Bernard, que le nerf 
auriculo-temporal était sensible á la galvanisation . » 

Ce demier détail introdui t une grande difflculté dans Tinter- 
prétation des résultats précédents. La question se complique 
de Taction réflexe produite par Texcitation des nerfs sen- 
sibles (4) ; tantöt ce sont des contractions réflexes, tantöt au 
contraire, des dilatatíons vasculaires qu*oh observe (5) dans 
des régions prochaines ou éloignées, á la suite de la galvani- 
sation dés nerfs de sensibilité : de lá un désaccord complet 
entre les physiologistes, aussi bien á propos des expériences 
8ur le sciatique que de celles qui ontporté sur le nerf auricu- 
lo-temporal. 

Pour ce dernier, par exemple, je lis dans le récent ouvrage 
du professeur Vulpian (p. 153) 4 qu*il a toujours observó une 
constriction considérable des vaisseaux de roreiUe, chaque 
fois que rauriculo-temporal ou que le rameau auriculaire du 



(1) Schiff,Arc/iiV. /. Physiol. Heilkunde, 1851, e< Untersachungen úberdie 
Zuckerbildung in der Leiber.Wurtzbourg, 1858. (Dilatation vasculaire par l'exci- 
taiicn de certains rameaux vaso-moteurs.) 

(2) CI. Ðernard (Liq. de Vorgan., t. II, p. Siil). 

(3) Cest surdes oppositions de ce genre qu'a été fondée la tliéoric de I'anta- 
gonisme entre les nerfs cérébro-spinaux et Ic sympathique. Cette opinion a 
éié présentéc avec détail par Virchow. (Dessen Arc/iiV., 1851, 1853. Erlangen, 
1854.) 

(4) Névralgies suivies d'hyperémie (zona, etc). 
Weir Mittchell (Lésions des nerfs). 

Charcot (Leqons sur les maiadies du syst. nerveux). 
John Simon (Gen. Pathology^ London, I8b0). 
Romberg (Kliník warn, u. Ðeobacbt, Ðerlin, 1851). 
Snellen (Arcb. f. d. Holl. Beitrage^ von Donders, 1857. 
(5)VuIpian (Leqons vaso-mot., 1874). 
Stilling (Spinal irritation, 1840 et 1851). 
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facial qui reQoit une anastoinase de cette branchedu trijumeau, 
était électrisé. » 

Voilá donc des résultats opposés (et j*en abrége le récil), 
qui me laissent fort incertain surle röle deraurículo-temporal 
dans rinnervation vasculaire de roreille : la question me pa- 
rait devoir rester en suspens, jusqu'á ce que les cpndMfflií.g 
expérimentales dans lesquelles chacun s'est placó soientnet- 
tement déterminées. 

L'oreille du lapin a joué un grand róle en physiologie depuis 
les mémorables travaux de Cl. Bernard sur le sympathique 
cervical, et les quelques lignes qui précédent ne résument 
qu*une bien faible partie des expériences dont elle a été 
robjet. 

Ne pouvant en donner lexposécomplet, je ne yeux cepen- 
dant point quitter ce sujet sans direun mot d'une théoriequ*on 
a proposée pour la suractivité circulatoire consécutive árexci- 
tation de certains nerfs, etdont le point de départ est précisé- 
ment dans des observations faítes sor roreiUe du lapin, comme 
sur d^autres membranes oú les vaisseauxisont bien visibles. 
C'est la théorie des contractions péristaltiques^ á laquelle se 
rattachent surtout les noms du regretté Legros et de M. Oni- 
mus (1). 

Le fait lui-méme des contractions et des dilatations pério'' 
diques n'est pas douteux.; Schiff (2) les a vues se propageant 
des artéres de la base de Toreille aux ramuscules el aux 
veines ; mais ces alternatives de systole et de diastole se suc- 
cedent-elles avec la régularité et la fréquence indiquées par 
Schiff ? V. d. B. Callenfels a vu chaque état de contraction ou 
de dilatation durer une minute ou méme davantage (3). C'est 
déjá une raison pour douter un peu de Taction eCBcace de ce 
cœur póriphérique. 

(l) Legros, en 1865, a óniis, l'un des premiers, l'opinion que les conlracUonf 
rylhmiqucs, péristaltiques des vaisseaux aclivaicnl le cours du sang. Dcpuis, Ifl 
mémc tlióorie a été dúvcloppée par le mCmc auteur [Th. agrégation 187á), el 
par M. Onímus [Traité d'électricité médicale^ et cetto année méme [Cvugestions 
actives, Onimus). C'est dans ce dernier travail, destinósurtout á répoadre aux 
objcctions du professeur Vulpian, que M. Onímus a prcsentú la théorie dontii 
s'agit avcc le plus de dótail. 

(á) Schiff. Ein accessorischen arterien [Archiv.f. Physiol.ílcilkundc, 1854). 

(3) Van der Beko Callenfcls (Ueber den Einúuss der vaso'mot... Jn ZeitS' 
chrifft. Rev. Mediz., 1835, l. VIII). 
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Mais il y a une autre raison plus sérieuse encore : en ad- 
inettant qu'une zone de rartére, aprés s'etrc dilatéc, revienne 
énergiquement sur elle-méme, pourquoi poussera-t-elle le 
sang plutöt dans un sens que dans Tautre 'f Oú est la val- 
vule qui s*opposera au retlux, ou, tout au moins, fournira un 
point d'appui a la colonne sanguine comprimée par la paroi ? 
En amont du point resserré c'est un point dilató qui se pré- 
sente, c'est-á-dire qu'au lieu d*un obstacle la colonne sanguine 
va trouver en arriére unc voie ouverte : elle tendra par con- 
séquent á revenir sur ses pas, aussi bien qu'á progresser. 

U est probable que Milne-Edwards (1) pensait ainsi, quand 
il écrivit : c Les changements de calibre dans celte partic me 
semblent au contraire devoir retarder plutöt qu'accélérer le 
cours du sang.» 



Imiervatlon vaseulalre des ré^ons frontaiew, 
temporo-pnriétiUe et oeelplCaie. 

1. Les artéres qui se distribuent aux régions frontale et 
iemporale font suite á celles que nous avons étudiées soit á la 
(ace (régions palpébrale el sourciUiére), soit á la région auri- 
culaire superficielle. 

Par conséquent, les nerfs qu'on y rencontrc ont déjá étc 
indiqués, et je crois devoir ne point les rappeler ici autrement 
qu'en résumant leur provenance générale. 

F\leU du gympathique libre fourni par le plexus de la ca- 
rötide exteme pour la temporale et ses branches, par cclui 
de la carolide interne et le plexus cavcrneux pour les artércs 
frontales^ branchesde rophthalmiquc. 

Trijumeau (branche ophthalmique pour lcs frontales) ; bran- 
che maxiUaire inférieure pour les branches de rartcre tem- 
porale. 

Facial anaatomosc avec trijumeau pour les unes et les autres. 

Plexus cervical (par le grand nerf auriculaire) pour les au- 
rículaires postérieures qui montent á la région temporo-pa- 
riétale. 

(1) ICilne-Edwards (A/iai. ct PbysioL coniparccs^ 1. IV,:218j. 
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Ces différents vaisseaux sont donc soumis aux mémes in- 
fluences que ceux des régions superfícielles de la face et du 

paviUon de roreiUe. 

2. Quant á la région occipitale elle est parcourue par les 
branches des artéres aurículaire posiérieure et occipitale de 
la carotide, qui supportent, deleur origine á leur terminaison, 
les filets sympathiques empruntés au plexus du tronc d*origine. 

Nous connaissons déjá les filets qui suivent les auriciilaires 
postéricures ; quant aux branches de Toccipitale elles sont 
innervéos á la Íbis par le facial et par les 2' el 3* nerfs cer- 
vicaux. c La brancho postérieure du facial au dessous du 
trou stylo-mastoídien donne le nerf occipital profond qui 
s'anastomose avec le rameau occipital du 2* nerf cervical el 
la branche auriculaire postérieure du 3" : de ces anastomoses 
résultent des réseaux qui fournissent aux vaisseaux sanguins 
et probablement au diploé de Tos lui-méme (1). » 



IVerfli vMevlalres de 1« enTllé erAnleaae* 

1 . i\erf8 vasculaires des enveloppes de Vencéphale. Dure'mkt 
— Des trois groupes de nerfs signalés pour la dure-mére, le 
groupe moyen seul parait étre en rapport avec des vaisseaux. 

Le groupe antérieur en effet, trés-restreint du reste, est 
formé par quelques íilets du rameau ethmoídal qui semblent 
ne faire que passer sur la dure-mére pour aboutir soit au trou 
borgne, soit aux sinus frontaux, 

Le groupe postérieur, que constituent surtout des íilets ré- 
currents de l*ophthalmique, se perd dans l'épaisseur de la 
tente du cervelet. 

A ce groupe on peut joindre des íilets émanant du plexus 
caverneux, et formanl, d'un cóté á Tautre de lagouttiére basi- 
laire, un plexus anastomotique décrit surtout par Hirschfeld (2) 
comme moyen d'union entre le plexus caverneux de droite 
et celui de gauche. Ces filets, déjá indiqués par W&rrentrapp 

(1) Encyclopédie anatomiqué, t. IV. 

(á) Hirschfeld {Comptcs rendus Acad. sc, 1845}. 
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enl831 et un peu plustard par Valenlin(l), sont mis endoute 
par le professeur Sappey. 

Ni Tun ni Tautre de ces deux groupes n'est affecté á dcs 
vaisseaux . 

Le groupe moyen au contraire, de provenance différente 
suivant les anatomistes, esltout entier enrapportavecrartére 
roéningée moyenne et ses divisions. 

Nous avons vu, soil á propos dcs nerfs parolidiens, soit á 
propos de la région auriculaire, á combien de sources dif- 
férentes le plexus lemporo-maxillaire puisait ses élémenls, 
et nous nous trouvons máintenant en présence de Tune des 
branches qui plongent au milieu méme de ce plexus, la mé- 
ningée moyenne : elle apporte donc avec elle dans la cavitó 
cránienne, á la surface de la dure-mére, de la base á la con- 
vexité, les éléments multiples empruntés au plexus temporo- 
maxillaire. Ce sont ces nerfs que M. Sappey a suivis jusqu'á 
la partie moyenne du pariétal, qu'il a vus, á partir de cetle 
rógion, se dépouiller de leur myéline et devenir d'une telle 
ténuité qu'il n'a pu les suivre jusqu'au sinus longitudinal. 

L'innervation vasculaire de la dure-mére se borne á cette 
rógion, et du reste les vaisseaux de cette membrane sont trés- 
peu nombreux. 

La dure-mére présente donc au point de vue de la vascu- 
larisation et de rinnervation une disposition inverse de celle 
qui se rencontre dans le périoste auquel on Ta souvent assi- 
milée. L'anatomie semble dés lors peu préler au rapprochc- 
ment, et la clinique, en nous montrant le mode de réparation 
despertes de substance des os du cráne, n'est pas davantage 
favorable á la comparaison proposée entre la dure-mére et le 
périoste. 

Pie^nérc : 

Etudier rinnervation des vaisseaux de la pie-móre c'ost 
étudier celle des vaisseaux de rencéphale, car les artéres dc 
cette membrane appartiennent en réahté á la substance nor- 
veuse elle-méme : elles sont appliquées immédialement sur lo 
tíssu nerveux, et lui foumissent ses vaisseaux. 

On peut diviser les nerfs vasculaires de la pie-mere et de 

(1) Sappey iNévroIogie, 1872). 

LAB. MARKY. ðO 
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rencéphale en deox groupes : le groupe cetroiUUen ei le 
groupe veriébraL 

Le premier, affecté surtout aux artéres du cerveaa propre- 
ment dit, et le second á celles de la protubérance, du bulbe 
et du cervelet, opérent leur jonction sur le vaisseau méme qui 
établit la continuité entre la circulation antéríeure et la cir- 
culation postéríeure, sur l'artére communicante postéríeurc 
(lig. 133). 



Fig. 131. — Scbema des nerfs vasculaires de la base de reocépbale. — PC, PC, plcias ca- 
roUdien; PV, pleius Yertébraoi, opérant lear Jonction : en J* rar l'artére conmQnicante poslé- 
ríeare; cn I, sar l*artére commanieante antérieare, s'aniasent lesplesas carotidiéns. 

Groupe des tierfs vasculaires carotidiens. 

Nous ne tarderons pas á étudier en délail les anastomoses 
des rameaux carotidiens du ganglion cervical supérieur avec 
les nerfs crániens; mais je puis dire ici, que ces rameaux 
sympathiques re^ivent de la plupart des nerfs crániens des 
an^stomoses rendant nécessairement complexes les íilcts qui 
émanent du plexus. On peut en juger en jetant un coup d'œil 
sur la ligure 135 oú Ton voit les nerfs crániens antérieurs et 
postérieurs envoyer de nombreux rameaux communicants aux 
plexus carotidiens, ainsi qu*au ganglion cervical supérieur. Les 
filets qui entourent la carotide interne á partir de ces anas- 
tomoses et passent sur les artéres cérébrales, apportent donc 
á ces vaisseaux des influences provenant de sources multi- 
ples et dont je n'ai point la prétention d'analyser les manifes- 
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tations physiologíques ; je me bornerai á rappeler d'une ma- 
niére générale que rinnervation vasculo-molrice dans le cer- 
veau, comme aiUeurs, n*agit sur la fonclion qu'en modifiant, 
avec le calibre des vaisseaux, la quantité de sang qui arrive 
á Torgane. Cette queslion déjá soulevée á propos do Tinner- 
vation vasculaire des glandes, se rctrouve au sujet de Tencé- 
phale et me paraitcomporteruno solulion semblable. 

Les filcts qui accompagnent Tartére cérébrale antéricure 
s'unissent aux filets du cótó opposc sur la communicante an- 
tcrieure. Ribes et Bcclard avaicnt signalé á ce niveau un 
renncment ganglionnaire qui a étó nió par Lobstein, et dont 
rexistense est restée douteusc (1). 

Pour Tartére céróbrale raoyenne, « un tractus príncipal dc 
iibres nerveuses déliées, ou un faisceau un peu plus fort, se 
dtríge le long du cótc antérieur et infórieur de rarlére et dis- 
tribue des filets á ses branchcs (2). » 

Quant á la communicante postérieure, ellc serail le lieu dc 
jonction (J*) entre les nerfs vasculaircs du 1" groupe ou ca- 
rotidiens ct ceux du 2*^ groupc ou vertébraux (3). 

Gronpe postérieur on groupe det n rfs vertcbranr. 

Les artéres vertébralcs pcnétrcnt dans le cráne, apportant 
aux régions poslérieui*es dcs filets nerveux vascuhúres qui 
ontétésuivis trés-haut surle tronc basilaire, lescóróbelleuses, 
la cérébrale postérieure (4). 

Ges nerfs complétcnt rinncrvalion artóriolle de rencéphale 
en s'anastomosant avec ceux du 1" groupc, comme cela a cté 
indiqué. 

La circulation encéphalique so trouvo ainsi subordonnóc 
tout cntiére á deux groupes dc ncrfs, dont les uns sont plus 

(i) Longet {Annt, et Pbysiol, syst, ncrv., 1842). 
Sappey, loco cit. 

(2) Encyclop. anat., l. IV, p. 579. 

(3) La choroídienne onlérieurc n'csl poinlsi^nalóc ici. faulc dc documents sur 
les nerfs du plexus caverneux qui pcuvenl raccompnj^nor. 

(k) Blandin {Nouveaux élcmcnts dnnatomie dcscriplive, t. II, p. 727). 

Wrisberg [De nervis arterias vcnasque comit. In Ludvig scriptorcst l. II I) 
DO mentionne quo les nicts qui enlourcnt rarlérc basiloirc. 

Brown-Scquard. Ku^smitul ot Tonncr. Sciirœdcr van der Kolk (CTsurro), 
i%xenfeld, in Patbologio do fíoquin, Névrosos.) 
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spécialement en rnpport avec les vaisseaitx des ráfpsns antó- 
ríeures du cerveau, et les autres avec ceuz de ses lobes pos- 
térieure, ainsi qu'avec le bulbe, la protubérance et le cer- 
velet. 

II n'est peut-étre pas hora de propos de rappeler há que la 
circulation intra*cránienne est intimement Úée aux cireula* 
tions oculaire et auditive, et qu'une influenoe nerveuse, capa- 
ble de modifler l'ensemble de ces circulations, en provoquant 
un spasme vasculaire subit et une anémie brusque, doit en- 
trainer en méme temps que le vertige, ot une foule de troubles 
d'origine bulbaire, l'obnubilaLÍon deasens ociilaire et auditif. 
Si l'on i^oute á cette communauté de l'innervation vasculaire 
dans t'encéphale, rœil etroreiUe, les rapporls quí unissent 
l'innervation des vaisseaux de la face á ceux des régions 
intrft-crániennes (V. S.), on comprend facilement que la pá- 
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; — 1° da KangJloD ceri'Kil SDpérlCBT licr In Iro* 
prcmiírcspilrcs rtntlcaLei(ic,ar,3e) ell» ncTr* crinicis (11), gnnd hTpa(lo»sc(ia),p>n- 
M-gutriquc;— 1° du nan.iu urolidicn Re «ec |g glosta-phlrTiiEien (BJ; — 3° des rlcii^ 
rtrotidieaa et ctTerneBt appli^éi snr li rirotidc Ac arec les aerCs moteur otuliire ro*' 
uiua(.t)i HtMiligae ((]; irijimeia (K)i moteur aculiirccilernc (€]. 
6fi Corps pilDÍUirc et briaclici dc comoiunicitloH mcc le plcins careracDiT 
GC Citiilíon nrolldlca (?) 

leur des tégumenls se produise au méme titre que la páleur 
profonde : la Ihéorie générale du débul de l'attaque d'épilep' 
sie s'appuie sur ces données. 
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J'ai choisi cel exemple qui m'H paru propre á montrer l'in- 
fluence des nerfs vasciilaires de l'encéphale pris sur les vais- 
seaux eux-mémes, abstraclion faite de leiir provenance. 

Si maintenant nous voulons remonter au point de départ 
des deux groupes de nerfs vasculaires intra-crániens, et étu- 
dier expórimcntalement l'influence des plexus ou cordons qui 
leur donnent naissance, nous trouverons des renseignements 
assez précis, quoique en petit nomljre, pour ce qui concerne le 
groupe des nerfs vasculaires carotidiens, et au contraire la 
pénurie'Ia pius compléte au sujel du groupe des nerfs vascu- 
Íairesvertébraux. 

En effet, nous savpns que le ganglion cervical supórieur, 
auquel aboutitle cordon sympnthique prévertébral, fournit le 
rameau carotidien, et reeoit lui-méme des anastomoses des 
deux premiéres paires cervicales, du nerf vague, du glosso- 
pharyngien et rte I'hypogtosse ; que, plus haut, les nerfs triju- 
meau, moteurs oculaires commun et cxterne, le pathétique, 
envoient dcs filets au plexus caverneux. (V. fig.l35.)Cesonl 
lá desorigines complexes, sans doute, pour les nerfs vascu- 
laires du groupe antérieur; mais enfinnous les connaissons, 
et rexpérimentalion (1) peut arriver á interpréter ses résul- 
tats ou tout au moins a en proposer une explicalion. 



(tl ») G^x|jt^ricncvs sut vaisscaiix de la pie-mtre cérébrsle. 

Doadors uVaJeríaut/ Laiieet, p. 5311. DÍUlalioa des vaiasBani do la pie-m6ra 
■preH lecllon du oordon sympnlhique; reBserremenl por eicilslior. 

Nolhnai;^! (Des oer/s víno-moteiira drs vaisaesax du cerveau. — V/rc/row's 
Afchiv, Anal. iti Gti. hebd., IStiT). DiUlatioD des vni^aeRiix de la pie-mére, 
aiti'loiit mHrqiiíe quand le ganglion corvloal eupiirieur a ílúarraehÉ. 

Cl. Bernard (citú p»r Vulpian, Ler,ons de 1fi7^). Mímea oriets dc vnaculori- 
salloD; cl^vBlion de lu lcnipérBture. 

E. Goujon |Journ«; anelom.. Bobin. 18G7. p. 10T|. Mc-ningila céphBlo-nchi- 
diíDoe. canséculive ii la eeclion des lllels cervicaux pympethlijuBs iL.spin, Co- 
chon d'Indel. Conlre-éprenve par ligaluro des carolidea prlmilivcs svec UlBts 
dn Byropallii^iue qui se distribuenl aui vaisseaux du ccnlre nervoux (ChÍBBcol. 

b) Expériences aur vaisseBuic dc la pic-mere raéduttaire. 

L'inlérf't qui s'atlache a l'étude dcs inHuonces nerveusea snr les vaÍEsoBux 
ÚW cenlree eui-niEmes m'Bvait BngBgú a chercher quelqiies documents relslirs 
B l'iDDervatÍon vasculsirede 1b moetle : ranelomie ne m'arourni sur l'origineet 
le trqjet decesnerfs qne des renseienemenls Irés^ncompletH, el je n'ai recueilli 
«0 fajt d'expériences que celles de lÍPOwn-Sequard el de GiiU quo je pöHume 
en quclques motx : 

Brown-SeqiiHrd (Par»plégifs, p. 101, rt Leclares on llic Paralya., 18611 rop- 
porte ■ qii'it a vu se produire aous ses youx une contruclion dus vaiasoaux 
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Nous sommes moins en mesure d*indiquer poor les filets 
du groupe postéríeur un point de dópart certain, et eepm' 
dant il seraít tout aussi important de connaltre la source des 
nerfs qui desservent les vaisseaux du bulbe, de la protubé- 
rance, que la provenance des nerfs des. vaisseaux cérébraox 
proprement dits. 

La question me semble se poser ainsi : Lo nerf vertébral 
(ou pour mieux dire le plexus vertébral (1) est-t-il ranalogue 
du rameau carolidien du ganglion cervical supérieur, ,et pro- 
vient'il réellemeni du ganglion cervical infárieur f 

L'analomie descriptive de rhomme, en nous indiquant les 
branches que les nerfs cervicaux envoient au nerf verté- 
bral (2), nous force déjá á considérer ce nerf comme com- 
þlexe, comme plus important qu*une simple branche foumie 
par un ganglion pour accompagneruneartére. Cette remarque 
nous reporle tout de suite á la constitution du plexus caroti- 

sánguÍDS do la moello ópiniére (vaisseaux de la pie-mére), au moment oíi uno 
ligature élait appliquóe sur le hilc du rein et irritait les nerfs rénaux, ou lors- 
qu'une opération semblable était praliquée sur les vaisseaux ot nerrs descap- 
sules surrénales. — En général, dans ces cas, la contraction était boaucoup 
plus évidente sur le cötó de la moello correspondant au cdté des nerfÍB irrités. » 

GuU (Gtiy's Ho3p. /?ep.) a répété avec Pavy et Durham les expérienccs de 
Brown-Sequard sur des chiens et des lapins. — Ces physiologistes n*ont pu 
arriver á reproduire les fhits énoncés par Brown-Sequard, et ínsistent méme 
sur ce point, qu a l'ouvenure du canal rachidien, ou ne voit k l'œil nu que 
quelques pelits veinuíes (veines dorsales et tributaires), mais rien d'apparent du 
cöté de lapie-mére. 

C'est cependant sur ces expóriences qu'est fondée la théorie des paraplégies 
réflexes : mais rischémie reflexe, permanente de la moelle, admlse par Brown- 
Sequard, n'a pas semblé á tous appuyée sur des données expérimentales sufR- 
santes. — Le professeur Vulpian a du reste tracéle programme des recherches 
á tenler dans celle voie, cn indiquant sur quels nerfs devaient porter les sec- 
tions et électrisalions. Vulpian {Vaso^moteurs, 1874, p. 190). 

(1) Swan. Fœsebeck. Valcntin. Loco cit, 

(2) Rapports du nerf vertébral avec les nerfs cervicaux : 

Premier nerf cervlcal. — «< Sort non dovant, mais derriére l'apophyse obliqu9 
de chaque colé, donne á l'artére vertébrale des fllets qui l'accompagnent dan» 
le cráne... » 

Asch. — Monographio du premior nerf cervical {nervus Aschianaa), de primo 
pare nervorum medullœ spinalis. In Ludvig Scriptores neuroL min., vol. I « 
p. 811 á 325. — c La branche antérieure de ce tronc, avant d'aborder l'anse qu'ell^ 
forme avec le second nerf cervical, distribue de nouveaux fllets á Fartére ver-* 
tébrale. » 

{Encyclop. anat. névroL, p. 447). 

Douxiémo nerf cervicol. — « Sa branche antérieure, parmi les fltets qu'ell^ 
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^lien donl nous avons vu tout a l'heureles nombreuses nnns- 
tomoses avec les nerfs crániens, C'est lá un point de ressem- 
blance, et jusquici nous pouvons fldmettre que si le plexus 
caroticlien apporte aux vaissoaux de la partie rnrbrale úe 
l'encéphale les influences réunies áu sympalhique el des nerrs 
crániens, le plexus vertébral Iburnit aux vaisseaux <Ic la 
régiim jxMiérÍL'we, en móme lemps que l'influenco du sympa- 
Ihique, celle des nerfs cervicaux dontílrecoitdesanastomoses. 

En oulre de ce premier point de ressemblance,on en pour- 
rait adraettre un second fourni par la prósenco do renlle- 
ments ganglionnaires sur les diverses branches du plexus 
carotidien (1), comme sur celles du plexus vertébral (2). 

Si nous ajoulons a ces rai&ons de rapprocher le plexus ver- 
tébralduplexuscarotidienjadistribution de ces deuxgroupes 
de nerfs sur ius vaisseaux de l'encéphaie, nous sommes assez 
fondéa pour considérer comme légitime leparalléle précédent, 

rournil »MK musalM oblique, ncalgne, en donne uo b Varlbte verlébrale avant 
d'aborcler la premiére tiase cervicale ontérieure. 

Troleíéme nerr cervical. — • Donne un Qlol a l'srtére commo le prfcédenl. 

Qu8trii>me nerf ccrvirel. — » Aii niveeu i)u trou de conjugeison donne dcs 
fllas é l'RHíre verU-brale. 

Cinquiéme nerf eervic»l. — ■ Pau npréa s'élre anaBlomoBé avec tes norrs 
qui monlPtil !e long de l'flrlere vcrlél.rale, eb pnrlage en scs deux limncbes. 

Blilíme norr cervical. — ■ A sa sorlie du trou de conjupaison, s'onaslomoso 
avee leB nsrfa vesculnires Bscenilanls de l'artíre vcrlðbrale. 

Sepllcme nerf cervical. — » Tronc s'tnastomoee derriere rartíre vcrlíbrale 
■vec les nerfs vasculaires qui remonlenl le long de ce valsseau. ■ 

Li branche Dnlérieure, paesant dorriére le scaléne anlérlcur, e'Bnaslomose , 
par un rameau qui suit l'artere vcrlébrale, avec le dernler gaoglion cervical 
el le premler ganglion Ihoraciquc. 

HuItiÞme nerf cervicBl. — Tronc s'enastomofle parrois Dvec le gSDglion cor- 
Tical infÉrieur et le premicr ganglion lho™cic]Ue. — Dranche anttiripure Rom- 
munlque. par uno doiihle anastnmuso. nvec le premier gan);llon IboraciquD 
dcrrittro le scalúne Bntérlcur. 

(1) F. Pclit el Shmiodel signslérent nvant Laumonier 11703) el Lohstnin. do 
petilB rennemeiils ganglionnaires sur le Irajet du rameau carolidien jLongel, 
Aaal. el Physiol. da sysl. oerveux. 1042), 

Mais les BnalomÍBtes qui foiil aulorilA aujourd'hui (Sappojr, Hirschfeld. Cru- 
veilhier, etc.l ne sonl pas d'accurd sur la vérilable nalure ganglionnairo deces 
renOemeDls; il vaut peul-£tre mieux,^ l'exemplo de Cruveilhier, ilire-i renlleinenl 
ganglifofíoe. • ce qui na préjuge rion. 

|I) L'eiisteDce de renllemenls vérilahlement ganglÍonnBiros mr le Irajel du 
nerf verlAbral, eí elle a pu reslor doulcusc chez l'homme, aemble bien réalle 
surcorlains animaiix. (Voy. Nolen sur nert verlvbral conaitlÍTÉ caiame eonti- 
naation rfu nyoipalliiqiie, pagc 'Jfi.) 
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et pour adniGllre Ía ^ remiére parlie de la proposition : le 
plexus verlcbral est Vanalogue du plexus carolidien. 

Mais, si celte assimilation réunil en sa faveur des argu- 
ments suffisants, il ne s'ensuil pas que nous devions voir 
dans le nerf vertébral une simple branihe tmananl thi ganfflion 
cermcal inférieur. 

Ce nouveau point, qui, dans une étude spcciale du ncrr, 
dcvrait étre ]irésenté sur le méme plan, m'a paru ici hors 
cadre vu la nature de mon sujet, el j'ai cru préféraLle d'indi- 
quer en dehors du texte courant les nolions que j'ai recueil- 
lies surcette question (1). 

11 ) iVerf ou phli'il pletus vertébrsl (voy. Iij. 1361 ennsiWrJ eiymme norrfon 
'ltt s^-mpalliique. — Cfltle inlerpri^lation reposo en rttsiiinú sur les doDDáes sui- 
vantGB : 

I. — GsDfjliona sur le Irajol rlc cepli-xus. — niainville h (íficrit iJourn*! dr 
Physiqaff. 18il. — réinip. dons Anniihs d'tnal. el dc ph^síol., 184)1 \p nerf 
vertébral de l'éléphanl connns un? vérilable chaíne gangliOTiiieire. 

Chei lcB oÍseBux, enlreaulrcð partipj]Brit<!a, le mímii aeet eet inconleslable- 
mfnl gBngJlonnBÍru (LonBct, Anst. et Physiol. sysl. neri'.l. 

La mðme disposilion ganglíonnaire eet Bdmise chez l'horanie (V. S.) parquel- 
iliies snalomÍBtes, mais reBto douleuae pour heaucoup. 

II. — Sappléance itu cordon aympatbiqut privertébnl ptr leatrtrerlébrnl. 
On SBit que le cordon cervical faíl défaul chei lo^ oiseaux ■ la rðgion prt- 

vorlúhrsle, el Cuvier, dans sa {>remicre ðdition , di^ait mGme qiie les oisaiui 
iiiani|uent de sympallilqun su cou. — Dppaia, on b rei'.onnu soa eiislence dans 
lo canal de rartére vertúhrsle, et F. Cuvier el Laurillard (éijilion do )8tó). I'onl 
admis ainsi. Lc rNil n'esl aujoufd'hui douloox poiip ppraonne IMiiller, Pbys., 
I. II, p. 730; — Longet, — Encycl. ansiom., et aulcurs d'onatomie comparM. 

III. — Rapport eotre le dív^loppement da nert rerttbrnl el de f*rtírf 
orrespoadaDte, 

Chez les oiseaux préciíiúment . le^ arteres vcrlúliralcs (qui Bouvont pco- 
virnnenl des carolidea prímilíveR). diminucnt peu a peu do cnlibre a mesare 
qn'on montant <tnns lc canal virlil'bral clles fournÍBsenl des ramuacules •ux 
parties vaisinos. Arrivi^es soiis la base du oi'ane, clles sont considérabtemenl 
ri>duiles, et s'y terminent en grande partie dans roccipitale, snuf iin raibla ra- 
inaau qul Builta nmrche ordinaire pour se lerminer ii ia mocllo Rllongée..- Ce 
sonl lea cérébraleR, branchosdos carotidei. qiii donncnt les spinnles anláríeure* 
ol posléricuros. " lCuvier, Amtomie génfir»le.) 

On fait slurs ee raisonnement, qne, f^i le nerf verU^hral élail níclicmenl eL 
uniquemenl des(inL> á rortere verlélirnle el n ses branches, on ne to vcrrait pa» 
ii son dðveloppemenl maximum chei lcs nnimniix mSmPBOÍi rartijre vertóbrali* 
esl rudimenlsira ; d'un aulre cdíp. co nrrf remplnce óvidemmenllecordon prí — 
verlébral cheii les oiseaux ; par conséquent l'onologie porte a concluro, qu'a de» 
degrés dlver?, il jouc le röle de cordon aympitbiquB dans la sörie animale. 

Je crois que celle conoluBÍon dolt, pour nvoir uno vérilable valeur, e'n|ipuyc^ 
sur deB oomparaisnns pliisnombrcuBeB enlre le df'vuloppement cumpaW' du Dei~'^ 
Verlébral el de l'arlere correspo-ndanta. A ce titre, lc norf en qucslion pournii » 
útru Bvantagousamenl Aludið chcx les a 
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J*ai essayé de réunir dans une fígure schématique les 
points principaux relatifs á la provcnance des nerfs vascu- 
laires du district carotidien, comparée á celle des nerfs vascu- 
laires du district vertóbral. On voit (flg. 136) que le plexus 
nerveux vertébral émane du premier ganglion thoracique, du 
ganglion cervical inférieur, et successivement'(l,2,3,4,etc.), 
des huit nerfs cervicaux (1). On voit d'autre part que le 
plexus nerveux carotidien est également en rapport par le 
cordon cervical avec le ganglion cervical inférieur et les huit 
nerfs cervicaux, 1, 2, 3, 4, etc, mais que, deplus que 

— Los ruminaDls ont, commc lcs oiseaux, une vertébrale qui semble sc 
consumcr cnticremeni, soii pour fournir des rameaux á la moelle ópini&re et 
á ses rnvcloppes, soit pour lcs muscles de la nuque, et cctle artere nc paraíi 
pas contribuer á la formation de la basilnireiCuvier, i4nð^onii> comp., t. VI). 

On la irouve proporiionnellement pctite chez lo blairoau, et s'anastomosani 
par une branche assez considérablo avec l'occipítalc. (Planche inédite dc Cuvior, 
cilée par Duvernoy. — Edition de Cuvier.) 

— Les hérissons (et les animaux hibernonts en général) ont une arlcre ver- 
tébrale plus considérable que la corotide internc, au point qu*on a cru que ces 
animaux manquaienl de cctle domiére. L'artére basílaire, dans ce cas, forme 
en trés-grande partie, ou mCme en totalité, le cercle de WiIIis, et fournit les 
artércs postérieuros comme les artðres antéríeures du cerveau. 

(Orio. — Mémoire sur Ics vaisseaux cóphaliques de quolques mammif&res 
qui s'endorment pendant I'hiver. (Ann, sc. nat., t. II, p. 200). 

— Chez lc cochon d'Inde et l'agouti, la vertébralo forrae principalement le 
cerclc de Willis, car la corotide interne n'ost rcprésenléc que par un petit ra- 
meau de la carolide extcrnc qui pénfetre dans le cráne par le trou ovale. (Cuvier 
Aaat. comp.f i. VUp. 138.) 

— Clicz l'écureuil, la carotide interne, trés-diviséc. tres-contoumée, ne four- 
nit quc pcu dc sang au ccn'cau. 

— Chez Ic lolr ct la mnrmotlc, la distribulion dc la carotidc intcrne ressemblc 
t>caucoup á celle de rócureuil. 

(Voir, sur ccs points d'anatomio comparéc, Ropp, Mém. sur le réseau admi- 
rable — An'.h. anat. et Pbysiol., Meckcl, 1827. — BbtIow, Disquisitiones. 

IV. — Anaslomoses avec tous les nerfs de la région cervicale. (Voy. plus 
liaut Note, fíapports du nerf vcrtébral avoc los nerfs ccrvicaux.) 

C'est surtout ccttc domií^re dispoísilion qui a fait admctlre par Wrisbei^g 
(De nervis ct Jn Ludwig Scriptores neurol. min., i. III), — Longet [Anat. et 
JPbysiol. syst. nerv., t. II, p. 524), — Valcntin (Encycl. anat.), et beaucoup d'au- 
tres anatomistes, qiie Ic nerf vortébral constiluail un moycn d'union entro Ics 
paires ccrvicales ot le ganglion ccrvical infóricur. 

Quels que soicnt les résullats fourais sur cc sujet por lcs rccherchos dont il 
peut éire l'objet, le rule de plcxus vasculaire n'en resto pas moins établi.C'cst 
ðurtout ce point que je devais mettre á proflt, mais j'ai cru devoir compléter 
la question cn consignanten note les détails qui prócédcnt. 

(1) Voir notes précédontes [fíapports du nerf vertébralavoc les nerfs cervi- 
caux, et nerf vertébral considéré comme cordon aympatbique.) 



S14 FRANCOIS-rRAHCK. 

le plexus vertébra), il est anáatDmosé avec les nerfs crá- 
niens (grOupes 1 et 2). 




Fii. tSt, — Schími dei ri 
CS. (-CS, RUKlioB i-er' 
iiMrltnr,— GD. l, l*-' gaanllan thnnclqne], n 
IM bniL Dcrfs nrTÍciix C- — L« eordoi cervical coMmanlquo dt plni 
t«i 4b Dir(s erimleas i, 1. — AV, nrtfcre >(rUbn1«. — AC, ciroiidt. 



Resterait á détermíner: l'la part prisepar ces anastomoees^ 
si nombreuses á la oonstitulion des nerfs vasculaires cránien^- 
quej'ai divisés en groupe caratidien et groupe verlébral; 2° 1(^^ 
sens dans lequel cheminent les éléments nerveux crðníens ai^- 
sein du plexus carotidicn, et celui des fllets cervicaux dan^^ 
l'un et l'aulre plexus. 

Cette déterminatioD serait assurément prémalurée. Elt ^^ 
suppose en efTet, bien connus au préalable, les rapports d'«-J 
sympathique avec les nerfs crániens, et j'essayerai dans fc* 
3* partic d'indiquer l'état nctuel de nos connaissances si:>-r 
ce sujet. 
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Pour lerminer ce chapitre, je papprocherai l*innervation 
vasculo-motrice de Tencéphale de celle des autres régions, 
fidéle en cela á la méthode que j*ai suivie jusqu*ici. 

Je rappelais, en commenQant ce travail, que les vaisseaux 
des membres regoivent leurs nerfs du sympathique thoracique 
ou abdomino-pelvien, et des nerfs mixtes rachidiens ; plus 
loin, face (régions superficielles et profondes), cráne (régions 
superficielles), je résumais á la fin de chaque étude partielle 
la provenance des nerfs vasculaíres (sympathique libre sui- 
vant les vaisseaux, uBrfs facial et trijumeau) ; maintenant je 
dirai que les nerfs vasculaires de lencéphale proviennent, pour 
le groupe antérieur comme pour le groupe postérieur^ du sympor 
thique libre {xameau carotidien, nerfvertébral) et des anastomoses 
cérébro-spinales {nerfs crdniens, nerfs rachidiens cervicaux) 
(V. fig. 136). 

Je justifie ainsi ce que j^avaixQais au début que c Ton peut 
toujours ramener la provenance des nerfs vasculaires crániens, 
comme celles des nerfs vasculaires des membres á deux 
sources, le sympathique libre (ganglions ou plexus), et les 
nerfs moteurs et sensitifs réunis dans les membres^ dissociés 
á la téte. » 



TROIftlÉME PARTIE. 



Doeomentji poar serrlr á rétnde dn syaipathiqm cWUileB. 

Les rapports si compliqués du sympathique avec les nerfs 
crániens nccessitent une móthode rigoureuse dans les re- 
cherches qu'on entreprend sur ce sujet. La méthode la plus 
naturelle, et celle qui parait susceptible de fournir les meiUeurs 
résultats, est actuellement employée soit par les auteurs d*ana- 
tomie descriptive humaine (Sappey), soit par les auteurs d'ana- 
tomie comparée (Gegenbaúer). Elle consiste á rapprocher les 
nerfs crániens des nerfs rachidiens en se fondant surla division 
vertébrale du cráne ; cette assimilation étant admise, la con- 
naissance, aujourd*hui assez nette, des rapports du sympa— 
Ihique avec les nerfs mixtes rachidiens, autorise á recherchei— 
dans les filets multiples qui relient les nerfs crániens au sym — 
pathique, les analogues des rameaux communicantS' rachi — 
diens. 

Dans cette étudo on ne saurait s'entourer de renseigne — 
menls trop nombreux, et Tanatomie comparée, l'embryologie ^ 
la physiologie expérimentale, quelquefois la pathologie elle^ — 
méme, doivent étre tour á lour minutieusement interrogées- - 

J'ai cherché á róunir, pour complóter le travail précédent , 
les principaux faitssur lesquels sefondeaujourd'hui riiistoir^ 
des rapports du sympathique avec les nerfs crániens. J'en 
donnerai ici le résumé en procédant dans Tordre suivant : 

Chapitre L — Ðivision vertébmle du cráne, 

— IL — Division des nerfs crániens d'aprésla divi- 

sion du cráne en vertébres. 

— IIL — Rapprochement entre le synipathiquecránien 

et le sympathique rachidien. 
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I. ' — DIVieiON VERT£ÐRAL£ DU CRANE. 

La division du cráne en vertebres fut au début de ce siécle 
présentée au monde scientiQque avec un vóritable enthou- 
siasme par Oken, et acceptée sans hésitation par des savants 
de premier ordre. Oken appliquait á la téte sa conception gc- 
nórale de la formation vertébrale des divers segments du corps, 
et, saisissant dans son ensemble la valeur de la théorie sans 
en posséder encore les détails, il écrivait : « Le squelelte 
n'estqu'un os vertébral, dévcloppó, ramifié, et Tos vertébral 
est le germe préformó du squelette ; rhomme entier n'est 
qu'une vertébro (1). » 

Quand ensuite la question fut mise á rétude, beaucoup 
d'arguments favorables á la segmentation vertébrale du 
cráne (2) rósultérent des travaux entrepris pour Tappuyer; 

(1) Oken (Uberdie Bedentrung der Scbadelknocben fléna, 1807). 

A l'époque oii sdn premier Iravail fiil publié, Oken ne pouvait connaflre lcs 
idées de Goethe qui ne virent le jour qu'en 1820. — Co dernier cependant rc- 
cucillait depuis longtemps des matóríaux d'étude. et il avait déjá, avant 179i, 
comprið le cráne comme formé d'os vcrlébraux, car, á cette ópoque, le hasard 
luí ayanl fáit rencontrer, dans un cimetiére de Venisc, une tcte de mouton 
brisée, il élendit a la faco la théorie de la dérivation vertébrale. « Lá, dil-il, 
j'avais ie fait tout enlier dans sa généralilé. » [Zur Aforpbologie, ii.) — (Gita- 
tion empruntée a Gcgenbaíier.) 

J.-P. Franck avait, du rcste, éinis en ITOál'opinion que lo cráne ólait formó 
d'uno soule verlúbrc. Mais ccs rcchcrches anlérieurcs ne paraissent point de 
naiure á cnlever á Oken lc mórite d'avoir le premicr insistó sur l'importance 
de la théorie. 

(2)Duméril (MagasÍD Encyclopédique, 1808) reprend les idées de J.-P. Franck. 

Blainville (BuUetin soc, Pbilomatique, 1810. Ostéograpbie), 

Spix (CepbalogeDesis, 1815). 

Carus (Leipsick, 1818, (cherche á útendre la théorie aux articulés V. 1.) ct 
Traiíé d'aDatomie comparée^ 1835. 

Ðojanus. Isis, 1819 d'apres Gcgenbauer; 1811, d'aprés Milnc-Edwards. 

Geoffroy-Saint-Hilaire {Annales sc. nat., 1824). 

Ulrich. — Meckel. 

Reichcrt {AfúIIer's Arcb., 1827). Développement du cránc d'aprés un typo 
analogue á celui de la colonne vertóbrale. 

Owen (Briticb association, 1846, et Ostéologie comparéej 1864) remaníe la 
théorie de Thomologie. 

Lavocat (Téralologie, 1864). 

Liégeois (Pbysiologie, 1869) citc vices de conformalion du cráne, analoguos 
auspinabiflda (Monstres exencéphaliens, doGeoffroy-Saint-HiIaire, •» Noden- 
oépbaiie, proencépbalie, podencépbalie)* 
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Jusqu*ici par conséquent, au point de vue UQÍquement os- 
téologique, nims trouvons dem trous de canjugaiion erániem, 
Vaniérieur et le postérieur^ ce qui impUque l*existence de deux 
paires crdniennes^ Vune antérieure^ Fautre poBtérieure. 



II. — DIVISION VEHTÉÐRALE DE8 NBRFS CRANIENS. 

Dans cettð étude, on met toujours á part les nerfe sensoriels 
supórieurs, rolfactif, Toptique et racoustique, et l'une des 
bonnes raisons inyoquées pour cette élimination est tirée de 
ce fait que.chacun d'eux correspond á une piéce verlébrale 
intercalaire : Tune de ces piéces, Tauditive (Rocher), est dc- 
montrée par Tanatomie comparée et rembryologie (1), la 
seconde, la piéce olfactive (Ethmoide) et la troisiéme (formée 
par une portion de rorbite) ont ranalogie en leur faveur (2). 

On pourrait aussi s'appuyér sur le fait du développement 
isolé de rappareil nerveux olfactif (bulbe du cerveau anté- 
rieur), de Tappareil oculaire (vésicule cérébrale antérieure), 
de Tappareil auditif (vésicule auditive résultant d*une invagi- 
nation qui se fait des deux cötés de la téte, á la hauteur du 
cervelet, pendant la prcmiöre période embryonnaire). 

Quai\d il n*y aurait enQn que la spécialité méme de leur 
fonction, ies trois nerfs olfactif, optique, auditif, dolvent étre 
considérés comme surajoutés. 

II reste donc neuf nerfs crániens á répartir en deux groupes 
correspondantchacuná un trou de conjugaison :.en prenani 
pour nerfs primitifs, fondamentaux, ceux qui aé distinguent 
dans la série animale par leur permanence et leur dévclop- 
pement, nous admettrons, comme les auteurs dójá cités, le 
groupe Irijumeau et le groupe vague ou pn^mnogastrique. 
Mais cette distinction du Trijumeau parmi les nerfs de la série 
antórieure, du Vague parmi ceux de la série postérieure, esl 

monls d'une meme paire par des poinis isolés n'esl pas chose rare á larégioii 
rachidienne* Chez les Sélaciens, par exemplc, les racines rachidienncs quítleDt 
séparémeiit le canal rachidien. De meme, chcz quclques grands mammifcrcs 
(ruminants, solipcdes), on observe le passage des nerfs spinaux par les arcs 
de quelques verlébrcs. — Notes emprunlécs á Gegenbauer {loc, cilé). 

(1) Encyclopédio anat.^ t. IV, p» 40. 

(1) Ibid. Ibid. 
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trop imporlante pour élre ainsi simplement forniulée : elle 
mérite une sérieuse attentioii. 

Convflincu tjue ranatoraie comparée pouvait légitimer cette 
division, j'íii rassemblé un cerlain nombre de matériaux, tous 
probanls au point cie vue de la fusion des nerfs craniens en 
deux groupes, et de la tlépendance dans laquelle ils sont les 
uns et les autres par rapport au trijumeau et au pneumogas- 
trique. 

Ce sonl ces éléments de comparaison quo je reproduis dans 
le chapilro suivant, avant d'óludier les rapportsdu sympathi- 
que fivf'c les nerfs crðnions. 



f 



iles nerfi ordnleiis il denx gronpen ropresenlant 
clincun nne pnlre rarhldienne* 



Dans la série animale, on Irouve de nombreux. exeniples 
permetlant de rnmener : 1° au trijutneau les nerfs moleurs 
octUaires commun et exlerne, le pathétique, une partie du fa- 
cial : ílc lá le iiroupe Irijumeau ; 2" au pneumogastrique, unc 
imrlie du facial, le glossú-pharyngied, le spinal et peut-étre 
l'hypoglosse : ilc lá lc gmupe pneumagnmriijue . 

Chacun de ces deux groupes conserve sa valeup chez les 
vertébrés supérieurs, oii ses éléments constilutifs se présentenl 
plus ou moins dissociés. C'est lá une déduction forcée, dont 
le caractére legilime ne peul élre mis en doute, 

1" liioupc Irijumvnu. 

faciid romitli'ri} rumme fainanl partie du yroupe Irijumeau. — 
L'aBsociation de ccs deux nerfs est un fait établi : I'anato- 
mie nous les montre lous deux se parlageant rinnervalion 
cles régions superficielles de la face, d'une grande partie de 
ses régions profondes, dans les muscles, la peau, les muqueu- 
ies, dans l'épaisseur des parois vasculaires (V. détails, Serf'g 
•ascvloires, S'partie^.L'analysephysiologique, enlre lesmains 
lo CI. BernarH, h mnntré lours rappnrta par la sensibilité ré- 
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currente ; nous connaissonð lös actes réflexes que prövoque 

dans la sphére d'innervation du facial rexcitation des ra- 

meaux périphériquesdu trijumeau ; l'hislologie enGn a pennis 

de déterminer en partie les rapporta intra-bulbaires de leurs 

racines. 

L'anatomie comparée á son tour va nous fournir des preuves 
qui, pour étre complémentaires, n'en ont pas moins une véri- 
table valeur. 

Chéz les Oiseaux, I'aninité du facia) avec le trijumeau ressort 
d'une maniére évidenle (1). 

Chez les Repliles (ophidiens, par exemple), le facial nail 
isolément, mais se plonge ensuitc dans le ganglion de Gasser 
(coluber sicculus (2), crotalus horridus (3)). 

Chez les Ratraciem, le facial ne constitue qu'une branche 
du trijumeau (lig. 1S8). 




Fi(. 138. — Bulbe ronrnlíunl le ttíjBiHcaa V, V', V", V'", Pi lo |iDeiimDt»lriquc X, - Oj 
tflil le fidil P niliri.' dn (iitcuinDtisIrifBc X cl d'mc branelic V'" du liÍjHoiC'iu. — '{ntii 
giililrBs, i'ifni Wjmann, Sailliioiilaii Innlt., V). 

Chez les Poissons osseux, méme disposition se retrouve(-í). 
Prenons maintenant quelques branches, les nerfs palatins 
moteurs et In corde du tyrapan. 

(I) Alb. Mecktl. In Meekera Arcbh., I. II. 

(Sj EacyelopédÍB Anatoaiiq.. t. IV. 

lai KaH Vogl. CLlé par Valenlin. 

(41 Gegonliaaor. Analomie comp., 1674, et Trtrtux dc Sticdt (V. iotn. 

Mailer. Physiol., t. I, p. 7S0. 

Búchacr. Mcnioires Hac. d'bial. ntl. de Sirasbourg, t. II (Adjonciion Jo 
faciil au Irijumenu ct au vigue). 
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Nous savons que chcz rhomme le grand 6t lepetitnerfs 
pótreux superficiels sont fournis par le facial. Chez les amphi- 
biensetlespoissoHSy ils se retrouvent comme une dépendahcc 
du trijumeau, toul en ayant des rapporls avec la branche repré- 
sentant le facial. 

La corde du tympan, si bien associée chez Thomme et les 
mammiféres au lingual du maxillaire inférieur, se retrouvo 
en connexion avec lc maxillaire inférieur chez les téléostiens, 
chez les anoures et lcs urodclcs (1). 

De ces derniéres indications surtout, découle rassociation 
marquée du facial avec les dcux branches inférieures du tri- 
jumeau, auxquelles il serait plus spécialement affecté comme 
élóment moteur, tandis que les moteurs oculaires appartien- 
draient plulót a rophthalmique. 

Molcurs ociilaires considércs commc faisant partic du groupe 
brijumeau. — Mammiféres. Ghez les cétacés déjá, la premiére 
branche du trijumeaú donne dcs rameaux nux muscles de 
Fœil (2). 

Batracicns. — Le nerf moteur oculaire externe passe dans 
le ganglion de Gasser (3), etle trijumeaudonneparconséquent 
des filets aux muscles dc l'œil. 

Le nerf abducteur, chez lcs grands crapauds (4) (bufo pan- 
Iherinus et cinereus), traverse en partie lc ganglion. 

Poissons, — Ghez les poissons osseux, oú il est distinct et 
séparé á rorigine, le moteur oculairc externe s'applique á unc 
grosse branche du Irijumeau pendant une partie de son trajel. 

Chez la lamproie il fait défaut, ct le muscle droit externo 
refoit ses nerfs du trijumeau (5). 

Le pathélique dont rorigine n'esl pas distincte chez les cy- 
clostomes á palaisperforé, se confond chez la lamproie en un 
seul tronc avec le moteur oculaire commun (6). 

Pour en terminer avec cc groupe, j'ajouterai, qu'au plus 
haut degré dcréduction, chez les myxinoídes, parexemplc, 

(1) Gcgenbauer. Loc. cit, 

(2) MQller. Pbysiol., t. I, p. 730. 

<3) Volkmann. (Muller'a Archiv,, 1838.) 

(4} Vogl. (Bcitrúge z. Neurol, d. Amphib.) 

(5) Schlemm ct d'Allon. [Arcbiv. anal.-physiol. ct allas., 1838.) 

(C) Eacyclop. anal., i. IV, p. 47. 
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le Irgumeau et le pneumogastrique représentent á eux seuls 
rénsemble des nerts cnniens. 

Cette séríe d'exemples prouve déjá quð le tríjumeau mé- 
ríte bien, de par l'anatomie comparée, d'étre préeenté comme 
un nerf prímitif pouvant absorber les moteursoculaireset une 
portion-du facial, et que l'asaimilation de ee groape á miepaire 
rachidienne est lout á fait l^gitime. 



2° Groupe pticnmogaslrique. 

Spinal donsidéré comme faisant partie du gronpe pneumogas- 
trique. 

II en est du spiaal par rapport au pneumogastríque, comme 
du facial par rapport au trijumeau. — L'association de ces 
deux nerfs est évidente au point de vue anatomique, et les 
expériences de Bischoff, Cl. Berniird, Waller, etc, en dé- 
saccord pour ce qui concerne la distríbulion de chacun de ces 
éléments, sont du moins concordantes au sujet de la fusion 
des deux nerfs dans la premiére portion de leur trajel (f). 



(l) AEEOCialion du vague et ds l'ac 

— Paeumog»strique (seDsitir.) 
Goerres. Trnvaui de 1805. {In BUeborf, V, I.) 
Arnold. Scnrpa. 

Bischofl. {Anat. et pliys. da n. accessoire. Heidelberg, ISSS,) 

Longel. Mémoire de 1841. {AelioB sar le laryax. Trailé de physiol., if el 

3>édÍlions.) 

■ Valenlin. (Do /'uocí. nerv. Berne, )83í). — mrroiogie. Trad JourdiD, 

\m.) 

— Pneamognslriqae [mixle.) 

VolkmaDn. (ií. Wagner's Haadworterb. d. pbys., 1345, 1. n.) 

Slilling. {Bericbl von ó. Vrrsammiung der NHurrorscb. in Brmif 

sehwcig.i 
Van Kempen. Th. Louvain, iSi2, el Joaro, physiol. Hom. el aainiMX. 180 
Cl. Bcrnard. {Mem. Assd. sc. s»v. élr., 1863. — Hysldme aerveax, 1. 11,- 

íEarrcs, pass.) 
B. Wagner. Exlr. InsliluL, n> lOES. {In ann. se. nat., 1853.) 

— Spiaal. lAoaíoia/e.l 
Willis. 1664. 

SœmmerÍDg. Arnold. Bischcif'. Valentio. {Loc. cil.) 

— Spinal.{PhysÍologie.) 
( V. Pneumog.) 

A. Waller. 1850. (V. B.,11. arad. r. Bi-luiq.. t. VI,' cl Areh. physiol.. Wí.' 
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L'anatomie comparée est tres-explicite au sujet de cetle 
fusion. 

La description des rappopts de ces deux nerfs chez rhomme 
est applicable (Cuvier) aux mammiféres (magot , chien , 
raton, tigre, porc-épic, cochon, mouton, veau, etc). 

Tout en conservant son origine á parl, le spinal entre aussi 
dans la sphére du pneumogastrique chez les oiseaux et les 
sauriens, ou bien il perd son origine distincte comme chez la 
grenouille, beaucoup de poissons osseux et les cyclostomes. 
(Bischoff.) 

Glosso-pluiryngien considéré comme faisant paríie du groupe 

pneumogastriquc. 

Chez les poissons, le glosso-pharyngien marche principa- 
lement avecou dans le pneumogastrique. (Dans le slrix scops 
il esl tout entier contenu dans le pneumogastrique.) (Bis- 
choff.) 

Chez les amphibiens, il forme le rameau le plus antérieur 
issu du ganglion du nerf vague, et ne parait isolé qu'a son 
point de sortie de la moélle allongée. (Vogt.) 

Chez les oiseaux, une connexion semblable s*obsérve, la 
séparalion est plus marquée a la sorlie de la moelle ou de la 
cavitó cránienne que sur le reste du Irajet. 

Chez les poissons (sélaciens, ganoídes et téléostiens), le 
glosso-pharyngien ne prend que peu á peu la signiflcation 
d'un nerf indépendant. (Gegenbauer.) 

Facial considéré comme faisant partie du groupe 

pneumogastrique. 

L'anastomose jugulaire chez l'homme indique déja ce rap- 
port; mais aucun fait n est plus explicatif á cet égard que Ta- 
natomie des batraciens d'abord (V. fig. 138), nous montrant le 
facial partagó entre le Irijumeau et le pneumogastrique, en- 
suite, que la conversion partielle du facial en nerf opercu- 
laire observée chez les poissons. 



/lijpof/losse coiisidén' coiuvie faisanl parlie da groupe 
pneumogasiriquc, 

II n'y a pout-éti'c pas licu de compLer le graniJ hypoglosso 
au nombre dos nerfs du groupe pncuniogastritiuc, mais ce ue 
serait poinl a coup súr pour en faire un nerf cránien pi-imitif. 
Laraison en est quo chez certains animaux (grenouille et cra- 
pnud) il sort par le premier Irou de conjugaison rachidien; 
et commechez cerlains mammifcres (1) il présenteunedoublo 
origine médullairej onpourrait Ic considórcr comnie le premier 
nerf rachidien. Cependanl, son adjonction au groupe pneumo- 
gastriquo peut élre également défendue, en admettaní que ie 
trou condylien antérieur de l'occipital soit annexó au Irou dé- 
chiré postérieur, de meme quc le.s Irous grand rond et ovale 
sont annexés a la lentc sphénoidalo. 

/cí, comme d pvopos dit ijiowpe Irijtimeaii, jc dirai qiic lea 
détaiU prvcédenls jiisii^enl la comtitution d'tmfjrmpc. Cegroupe 
a pour nerf primilif le ptieumogaslriqiie, el, poiir aiuiejres, me 
poriÍÐitilii fncial, le ijlom-pharijn^ien, Cacmsoirc ci patt itrc 
l'hypoijlossc. 

En résumO, lcs Iroan de coiijuf/aison aittaicur rt postcrictir dti 
cráiie laissent passer chactin uiie paire cránicnne (fui reprrsenle 
uiie pnirc rachidienne (2), 



It) Maj'cr. 1834. {Chvz le bœuf.) 

{i] [iibliographie paup analomJo cúmparéc drs nerU críiiiicns.V. Gcgc 
[Aaol. comp.. p. 700.] 

J'jf fljoiilc les notes suÍvnntBs quc jo tlois ii l'obligcDDoc du jirofossc 
blanl: 



r Bal- 



Sur l'eacépbale ilea poissons : Travmix do Slicda. 

I" ■^liidion ilber daa eeolrnle NervenEj'sl. don KnoclicnHsclio. (Von L. Ptieda, 
Zeitsehrifn fur Wibseasch. Zool. voii Siehoiú u. Kolliiier, l. XVlll, 1868 
Pl. I.| 

l* Ueber dcn Bau ilei Rilcke:!mnrka dcit Itochnn und tlnii. {van Stiodn. 
{lliití. . 1. £3, 1873, p 4.0 ) 

3° Ueber dio Donltig dcr einz Theilo dos Firchgohirns. (von Slioda. [Ibid., 
1 XXIII, p 41^ ) 

Sur lo systcme nerveux ccnlrol dos verltbris. (Mammif.-Halr.) Sliedu. [Zell 
achrin Ton Sioboltl uoil Köllikcr, l. XX, 1870, p. 278 k 4&U. 
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III. — UAPPROCHEMENT ENTRE LE SYMPATHIQUB CRANIEN 

ET LE SYMPATHIQUE RACHIDIEN. 

En donnant commo titre á la troisiéme partie de mon tra- 
vail « documents pour servir á rótude du sympathique crá- 
nien, » j'indiquais Tesprit dans lequel je Tabordais. La plus 
exlrcme róserve me semble en eíTet de rigueur dans les len- 
tatives de ce genre, car jc ne crois pas qu'on doive encore 
présenter de dóterminalions prccises á l'égard du sympa- 
thique dans ses rapports avec lesnerfs crániens. Nous avons 
sans doute d'excellentes raisons pour assimiler les nerfs crá- 
niens aux nerfs rachidiens, pour rapprocher par suite les fi- 
lets vasculaires que conlicnnent ces deux ordres de nerfs ; 
mais que de recherches sont encore nécessaires pour aflirmer 
ridentité des points de ressemblance ! 

Mon but, dans ce dernier chapitre, est donc aussi restreint 
que dans le précédent : ce sont des matériaux de travail, des 
éléments de comparaison, que je veux présenter, et non un 
systéme tout fait. J'exposerai simplement ce qui ressort des 
donnóes fournies par ranatomie et la physiologie humaines, 
et par ranatomie comparée, cn appliquant ccs notions aux 
deux paires crániennes que j'ai ctudiécs dans le précédent 
chapilre. 

Le cordon sympathique cránien semble ctre représentó 
(figure 139) par la réunion des filets enlourant la carotide in- 
terne et par le ganglion cervical supórieur : le ffroupe triju- 
meau (l'* paire cranienne) lui fournirait au niveau du plexus 
caverneux les élóments empruntés au centre bulbaire, le 
groupe pneumogaslrique (2* paire cránienne) lui apporle- 
rait les filets provenant du méme centre. 

Si maintenant on rapproche de ce dessin schématique la 
représentation plus détaillée (fig. 135), des anastomoses crá- 
niennes du sympalhique que j'ai figuróes d'aprés la description 
du professeur Sappey (V. page 308), on voit á quelsnerfs cor- 
respondent les filets représentés (figurc 139) en h'gnes ponc- 
tuécs. 

El enfin en comparant a la figure 139 le schéma du rameau 
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coramHnicant rachidien (fig. 96), on peut prendre une idée 
générale dela disposition sur laquelle je vais maintenant don 
ner quelques détails. 




Fig. 130. — 1. !'• paire cránienne, groupc trijumeau (RA, éléments molears, raoleursotu- 
lalres et partie da lacial. RP, élóments scnsiurs, tríjumeau proprement dii), rouroissaot 
(pointilic de la 0gure) des origines »ympathíque$ au cordon carolidicn. 

3. 9fi paire críinienne. groapc pncumogastriqDC (RA, élémenls motcurs; RP, <3!éj)cut« 
sensitifs}, roumissant (pointillé de la flgure) des orlgines sympatbiques au ganglion ccrvical 
supérieur. 



Aiiasiomoses eránlennes ehez rhomme. 



I. — Amslomoses du groupe trijumeau (figure 13oj. 



Dans la 1" paire cránienne chaque partie conslituante fou^ 
nit son appoint au plexus carotidien (assimilé au cordon cé- 
phalique du sympathique), et, en raison méme de la multi- 
plicité des éléments qu'on trouve dans ce promier groupe, on 
doit s'attendre á en voir émerger des filets nombreux prove- 
nant soit du trijumeau proprement dit, soit des éléments mo- 
teurs qui y sont annexés (nerfs moteurs oculaires et facial). 
La complexité, loin de surprendre, doit sembler naturelle, car 
on retrouve ici divisésleséléments sympathiquesqui sont ag- 
glomérés dans les racines des nerfs rachidiens (figure %u 
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puisque ces racines elles-mémes sont dissociées sous forme 
de nerfs dislincts. 

Nous avons á mentionner tout d'abord les filets conte- 
nus dansrólóment sensitif soit en degá, soit au niveau, soit 
au delá de son renflement ganglionnaire, et les auteurs qui 
nous renseignent á cet égard de la fagon la plus nette, sont 
ceux-lá méme qui, á Tépoque oú ils décrivaient et figuraient 
les nerfs que le scalpel leur découvrait, ne songeaient poinl 
á une déterminatior^ théorique : Arnold, Weber, Fœsebeck, 
Valentin (1) décrivent de nombreux filets entre le troncdu 
trijumeau^ le ganglion^ les trois branches d'une part, le plexus 
carotidien d'autre part. La région du plexus carotidien á la- 
quelle aboutissent ces filets est méme précisée avec soin: c'est 
la lamenerveuse externede la carotide interne que quelques- 
uns nomment encore le ganglion carotidien ; ce sont aussi 
les plexus sphénoidaux externes situés un peu plus haut. (11 
semble d*aprés les descriptions et les figures des auteurs 
prócódents que ce soit surtout avec la branche externe du 
plexus carotidien que se font ces anastomoses ; la branche in- 
teme du méme nerf carotidien semblerait plutót en rapport 
avec rélément moteur de la l""^ paire cránienne.) 

Quand il s'agit d'indiquer d'une maniére positive de quelle 
portion du trijumeau émanent ces filets de communication, 
nous ne trouvons plus le méme accord entre les anatomistes. 

Bock (2) dit expressément que les anastomoses existent 
entre le ganglion de Gasser, la branche ophthalmique d*une 
part et le plexus carotidien d'autre part ; mais il ajoute « on 
n'en trouve pas avec la branche maxiUaire supérieure (en 
oulre de la communication avec le ganglion de Meckel), et 
aucune avec la branche maxiUaire inférieure. » 

Le professeur Sappey, d'accord avec Bock, dit aussi(l), 
€ quelques auteurs mentionnent encore quelques filetsanas- 
tomotiques qui se rendraient aux nerfs maxillaire supérieur et 
maxillaire inférieur; je n'ai pu jusqu'á présent conslater leur 
existence. » 

Je les ai indiqués(figure 135) d'aprés Langenbeck, Arnold, 

(1) Arnold. {Loc. cit. Surtout^ Icon» ncrv. cop.) 

(á) Ðock. Mcissen 1817. 

(I) Soppey. {Névrolog., p. 485 ct 483.) 
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Weber, Fœsebeck et Valenlin (ils sont représentés par les íl- 
lets nboutissant au Irijumeau 5). 

Sans quitter ce sujet des rapporta du Injumeau avec la 
sympalliique, jo dósirc insister sur ce point que non-seulement 
la portion initiale tiu Iríjumeau contient ries filcls empruntés 
au contro, et en fournit au plexus caroticlien, mais encore en 
envoie n la périphérie par ses branches ophthalmique, maxií* 
laire supórieure, maxillaire infórieure, obsolumcnt comme 
oela s'observo pour les nerfs rachicliens (V, fig. 9G et nerfs 
rachidiens), 

Cos filcts centrífuges peuvent elre á la fois en conlinuilé 
avec ceux qui viennenl du buibe et avec des rameaux affórents 
du plexus carolidien. Jo me contente de rappeler qu'au cha- 
pitre dos nerfs vasculaires de l'orhite j'ni étiidié la prove- 
nance prohable des fileíQ vasculaires do fœij, a propos des 
Iroubles qui suivent les seclions du Irijumcau el du cordon 
fivmpathique cervical. 

Les nerfs moleurs oculairos oommun ct oxternc sonl sur- 
lout en rapport, ainsi que le pathótiquc, avec le plexus caver- 
neux, et peut-élrc, comme le dit Valentin, dans ee plexus, 
avec le rameau intorne du nerf carotidien. Ces anastomoses 
sont indiquées sur la ligure 135 par les chiffres 3, 6, 4. 

C'est de cette régionquo parlent les nepfsacoompagnantles 
branchee de lii carotide, ct ceux des ganglions ophtalmique 
cl sphéno-palalin (1).Jc nc reviendrai pas, au sujetdufijet 
carotidien du nerf vidien, sur la directioncontroversce de ses 
íibres : j'ai eu occasion d'en parler assez longuemenl au para- 
grapho arrUre-fbsses nasales ; je rappcllcrai seulcment que 
beaucoup d'analomistes en font une racine cninienne, cl quel- 
qucs-uns la principale du sympathique cranien. 

Du resle, pour co qiii concorne les formalions ganglion- 
naires ophthalmiquc, sphéno-palatine et otique, nous aurons 
bienlöt quelques dclails cmpruntés a l'analomie comporée. 

Je signale, pour compléter les rapports do la 1" pairo crá- 
nienne avec le plexus carotidien, I'absenco de ganglion bien 
démontrée á la convergence des différents lilels indiqués. 
Quelques auteurs ccpendanl désigncnt sous Íe nom de « gaa- 

|1) nondscio, en 1803, a indiqué dos Qlels caverncux siip^TÍcui-a poiir lc gtn- 
glion do MookD!. {CM par Sappcy ) 
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glion carolidien » renlrelacement de nerfs qui se trouve a ce 
niveau,maisle caractére ganglionnaire eslloin d*yétreadmis, 
el le professeur Sappey reporte au ganglion cervical supérieur 

les filets afférents auplexus carotidien. 

* 

11. — Ava8l07no8€8 du groiipo pnewnogaslrique. 

Lcs anastomoses de ce groupe se font d'une maniére beau- 
coup plus directe avec le ganglion cervical supérieur. Dans la 
figure 135 celte catégorie d'anastomoses a éló enliérement 
dessinée d'aprés la description du professeur Sappey {Névrol. 
1872), et la légende suflit pour y reconnaitre la provenanco 
des filels qui les constituent. 

II esl a remarquer que le facial, qui apparlient, comme nous 
Tavons vu, á Tun et a I'autre groupe, ne s'anaslomose point 
avec le p'exus carolidien ; il enlre seulement en rapport avec 
les nerfs sympathiques á la périphórie (V. facó), et omporte du 
reste des éléments vasculaires empruntós au bulbc. 

Le ganglion cervical supérieur serait donc l'aboulissant des 
rameaux anastomotiques, ou, pour continuer notre paralléle, 
dcs ranieaux communicanls crániens. Les détails qui précé- 
dent el ceux que j'ai eu souvent roccasion de menlionner á 
propos des effets vasculaires des lésions de ce ganglion por- 
tent eneffet á radmettre ainsi. 

Tels sont les principaux renseignements que nous fournit 
l'analomie descriptive de rhomme au sujet dcs rapports du 
sympathiquc avec les deux groupes des nerfs vertébraux crá- 
niens. 

Jo vais maintenant y joindre les faits d'anatomie comparée 
qui viennent á leur appui, et je résumerai en quelqucs mots 
les conclusions réservées que je crois possible de déduire do 
ces différents documents. 



Aiiastomosei eráiileiiQes do sympalhlqne. — Anatomle eomparée. 

l'* GROUPE TRIJUMEAU. 

Trijumeau proprement dit. 

Cuvier décrit le nerf vidien chez les mammiféres comme 
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f'ounii par le gitnglion de Meckel et se i-endant au rami'aii caio- 
tidien exlepne (1). 

Chez les oiseaux, Schlemm indique un rameau mnrrenl dc 
la branche ophthaliniquc, l'analogTie, d'nprés lui, du nerf 
vidien{fUet récubrent chez le dindon). 

Le méme délail est reproduit par Siebold et Stannius (2), 
qui résument les rccherches de "Weber et de Schlemm : deux 
rameaux ascendants partent du ganglion cervical supérieur; 
l'un va se réunir au trijumeau, l'autre s'engage dans le cami 
carotidien, s'anastomose avec des iilets du glosso-phapyngien 
ctdufacial, etquitte cecanaipourserendrG,com(Me »er/ vidien, 
le long de la paroi inlerne de l'orbile. 

Chez lcs rfiiiiles (testudo europæa) , Bojanus (3) reprósente 
lc sympatliique comme accompagnanl daus le cráne Varlére 
carotide el s'unissant au nerf vidien et au facial. 



Swan (4) íigure chez le caret (testudo imbricata) le cordon 
sympalhique distíncl le long du cou, envoyant une de ses 
branclies, avec une division de I'arlére carotide. dans un canal 
de la base du cráne, donnant un filament au facial, et commu- 
niquant avec le second rameau de la 5' paire, 

Chez les ojj/iíf/ícHs (boa constrictor), Swan décril deux ra- 
meaux parlant du ganglion cervical supérieur et allant s'anas- 
tomoser avec des rameaus de la secoiide branchc dc la 5" paire, 
en formant un petit renlleinent á chaque point d'union. On 
pourrait, d'aprés Cuvier, nssimiler nu ganglion sphéno-pala- 

lli Cuviflr. Anal. comparie. 

(2) S^iebold el Slaiinius (.l/anucJ <lai>i\!o'mie\, In Joherl. \Ann. sc. nsí., ISffJ). 

;ll) Bojnnus. (Anai. Tcsíuií. Earop.. 1819, plonehe XXXVI.) 

l^) tíwBn. [lllaslrat. anal. coorp., Londros 1837. | 
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tin un de ces renflements qui donne un (ilet á la membrane 
du nez. 

Chez les poissonsy le sympathique représente á la base du 
cráne un íilet nerveux avec filets de communicalion pour chaque 
paire verlébrale. On peut suivre le.sympathique jusqu'á la 
5*paire aussi bien chez les poissons osseux que chez les pois- 
sons cartilagineux, quoiqu'on ait nié qu*il exislát chez ces. 
derniers (1). 

Selon Gegenbaúer(2), le sympathique commence au triju- 
meau chez les poissons (V. lig. 141), avecunou plusieurs gan- 
glions recevant des racines de ce nerf. 




Fig. III. - Sympalhiquc de lEsox Lueins (GeRenbaOer). 
. Gl, !«■' ganglion sympathique né do la brancbe inrcríeure dn trijumeau T. 

P. Gangiinn du piuumogastr. V fournissant ane racino au 3« ganglion. 

G. Sympath. lequcl s'unit aa\ 4 prcnii.T3 ucrrs spinaux. — C, corJon synipathiqne. 

Cette revue, assurément incompléte, est sufíisante cepen- 
dant pour montrer que les rapports, indiqués chez Thomme 
entre le groupe trijumeau et le sympathique, se retrouvent chez 
les animaux vertóbrés, et, je noterai, dans les mémes condi- 
tions, toujoursavec des nerfs sympathiques carotidiens, ce qui 
justifierait dans une certaine mesure l'assimilation queje pre- 

{{) Carus ct d'AUon. (Do syst, norv. vita ot striicturfí ia gencrc, Leinsick 
1353.) (Trad. latine Thicncmann.) 
(2) Gegenbafier. [Anat. comp. ncrfs visccrmix.'* 
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lenlais en commenrmil eiilre les pleTUs carolitliens cí iíh coidon 

céphaliqne sijiiipalhiquc. 

2-> GROUPE PNEVMOGASTRIQO£. , 

Comme chez rhomme, tes filets d'uiúcn mtre le sympa- 
thique et le groupe pneumogastrique sont remarquables chez 
les animaux par Íeur oxtréme briévelé ; souveitt möme il y a 
fusion á la base clu cráne entre les divers ólémeats dð Ispaire 
cránienne postérieure ot le sympathique. 

Quelquds exemplss allirmeront cetle seconde série d'anas- 
tomoses. 

Chez les oiieaUT, l'un des rameaux ascendants du ganglion 
cervical supérieur s'anastomose avec des filets du glosso-pha- 
ryngien et du facial (Siebold et Stannius). 

ChezlGS repliles, MúUer indique, pour le lézard, la fusion 
de la portion céphatique du sympathique et du vague. 

It en est de méme chez les serpents (1), 

Chez les jioissons, le sympathique est uni au vague á la 
base du crane (V. fig, 141), et quelquefois on a pu croire qu'i! 
était remplacé par ce nerf (chez ta lamproie, par exempie) (2). 

Swan I a figuré dans ta raie. 

Gegenbaúer a décrit le pneumogastrique comrae foumissant 
des fllets qui pénétrent ordinairement dans le 1" ganglion 
cervical , 

Le rapprochement de ce nouveau paragraphe et du para- 
graphecorrespondant do I'anatomio de I'homme nous confirme 
encore dans cette idéc que le groupe vague l'oarnil au syinpa- 
thique des rameaux conslants, comme le groupc trijumeau. 

CONCLUSIONS. 

Dans la PfíEMIÉRE PARTIE de ce travail, j'ai essayé de 
réunir les preuvea anatomiques (dégénérescence waltérienne) 
et les preuves physiologiques et cliniques sur lesquelles re- 
pose la détermination des nerfs vasculaires dcs membres, el 
j'ai conclu avec Pllúger, Schiff, Cyon, Vulpian que les vais- 

(I) Wobor. {Aaat.cOrop. ntrv. symp. — Mcckcl's Arcliiv., i827.) 
(2| Corus cl d'AKon. [Loc. eil.) 
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seaux recoivenl leurs nerfs : 1* des filets sympathiques libres, 
provenant directement des ganglions de la chaine; 2" desfilels 
du viéme ordre contenus dans les nerfs mixtes rachidiens et em- 
prunlés par ceux-ci a la moelle et aux ganglions. 

Dans la SECONDE PARTIE, j'ai passé en revue les di- 
verses régions de la face et du crane, indiquant, pour chacune 
d'elles, les nerfs vasculaires ct leur provenance, d'aprés Tana- 
tomie descriptive et rexpcrimentation physiologique ; j'ai été 
conduit ainsi á admettre : 

1"* Que les vaisseaux superficiels et profonds de la face 
étaient innervés : 

a) Par les filets sympathiques libres provenant du ganglion 
cervical supérieur et du cordon prévertébral ; 

b) Par des branches du facial et du trijumeau. 

2" Que les vaisseaux de roreille recevaient leurs nerfs : 
á) du sympalhique libre; 6) du facial ct du trijumeau: c) du 
plexus cervical. 

3*" Que les vaisseaux des léguments du cráne recevaient 
également les leurs : a) du sympathique libre ; b) du facial et 
du trijumeau ; c) du plexus cervical. 

4* Que les vaisseaux encéphaliques étaient innervés : 

a) Par le plexus carotidien, en tenant compte, pour la signi- 
fication physiologique de ces filets sympathiques, des anasto- 
moses avec les nerfs crániens ; 

b) Par leplexus vertébral, en tenant comple, au méme point 
de vue, des anastomoses des nerfs cervicaux avec le nerf ver- 
tébral . 

Dans cette seconde partie ont été étudiés les trois poinls 
complémentaires suivants : 

1** Examen des principales théories de la dilalation vascu- 
laire produite par rexcitation de certains nerfs (dilatation 
vasculaire active). 

Conclusion. — « Nous ne sommes pas certain de posséder 
la véritable théorie de la dilatation active » (empruntée au 
professeur Vulpian). 

2"* Étude des nerfs sécréteurs. 

Conclusion. — Indépendance du facteur circulation par 
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rapport au facteur sécrétion , et , selon toute probabilité, 
subordination du second au premier. 

3* Notes sur le nerf vertóbral considéró comme cordon com- 
plémenlaire du sympathique au cou, et non comme simple 
branche du ganglion cervical inférieur. 

Conclnsion. — Nécessité de récherches appuyées sur rana- 
lomie comparée. Indicatións á ce'sirjet. 

• 

La TROISlfJME PARTÍe\ relative aux rapports du sym- 
pathique avec les nerfs crániens, ne comporte que les conclu- 
sions restreintes suivantes : 

1° La segmentation vertébrale du cráne et la réduction des 
nerfs crániens (anatomie humaine, anatomie comparée), á 
deux groupes représenlant chacun une paire rachidienne, 
permettent de chercher dans les anastomoses que ces nerfs 
présentent avec le sympathique cránien (nerfs carotidiens et 
ganglions) les analogues des rameaux communicants rachi- 
diens. 

2'' Mais nous ne pouvons actuellement conclure qu'en faveur 
de Tanalogie ; Tidentité serait peut-étro démontrée par Tappli- 
cation de la méthode wallérienne aux nerfs du groupe triju- 
meau et du groupe pneumogastrique, ainsi qu'aux rameaux 
qui les unissent aux prolongements crániens du sympathique. 



IX. 



PRESSIOX ET VITESSE DU SANG, 



I. - PresaloB et ¥lteMe da sang daiis les artéres. 



Dans les expérlences sur lcsmouvcmcnls du sang, on demando au manomélrc 
des indications qu'il no saurait fournir. I^ pression du sang résuUc, non- 
seulcmenl do raclion impuisive du cœur, mais aussi dli plus ou moins dc 
résistance que présentent les vaisscaux capiliaires au passage du sang. — 
Le but de ce mómoire est de cherchcr un crilérium qui permellc de savoir 
d*oú provient un changement qu'on observe dans la pression du sang. 

Apparcils qui mcsurent la pression du sang ; défauls e( qualilés de chacun 
d'eux. — Pression constonto el prcssion variable. — Sphygmographe a 
Iransmission. 

Appareils destinés á mesurer la vilesse du sang. — Nouvel appareil basé sur 
l'emploi de deux tubes dc Pilot. — Vilcsse conslante et vitcsse variable. 



Les mots pression du sang dans les artéres et lension arté- 
rielle sont á peu prés synonyraes; en tout cas, on les trouvc 
employés presque indifféremment par les divers auleurs. 
Ceux qui emploient le mot de pressiondu wwjfdansles artéres 
assimilent les phénoménes de la circulation arterielle au mou- 
vement des liquides dans les conduits, sous Tinfluence de la 
charge ou pression d'un réservoir élevó. Mais le mot de teu- 
8Íon arlérielle exprime mieux la nature de la force qui pousse 
le sang dans les artéres; ces vaisseaux, en effet, distendus 
par Taction impulsive du cœur, pressenl, comme un ressort 
sur le sang qu'ils renferment et Texpulsent par la seule voie 
qui lui soit ouverte : a travers les vaisseaux capillaires. 

i.AH. MAnEv. 22 
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Depuis que remploi íIu manomélro permel de mesurer avec 
précision cclle forcc Ímpuisive du sang, tous los physiolo- 
gisles expérimentateurs appiiquent, a cíiaque instant, ees in- 
Btruments. Ainsi, chaque l'ois qu'onctudie i'acljon des nerfs 
sur Ibs mouvementri du cœur, c'eal Íe maiiomclre qu'on inler- 
roge ; c'est á lui aussi qu'on demande les effets que la respi- 
ralion produit sur la circulation artérielle ; c'est encore lui 
qui, depuis la découverte desnerl's vaso-moleurs, doitreusei- 
gner sur I'état dela circulation capillaire. 

Or, pour l'inlerprétalion des mesures manomélriques, on 
oulilic Irop souvent que la pression du sang ilans les artérea 
est soumise á deux intluences anlagonisles : d'une part, á 
Vaclion impulsice du cœur qui pousse le sang avec plus ou 
moins de force, d'autre part, á Vaction modéraírÍLi' des petits 
vaisseaux qui, suivant leur resserrement plus ou moins éner- 
gique, reliennent le sang dans los arteres ou lo iaissent faci- 
lement passer dans les veines. 

Chaque fois qu'il constate une varialion cians la liauleur du 
manométre appliquó sur uii artére, rexpérimentaleur doitae 
demandor quel esl celui des deux lacteura de la tension arlé- 
riello qui a varié, ou bicn si les deux facleurs, la puissance 
et la résistance, ont élé modifiés á la l'ois. En l'absence d'un 
crítérium qui permctte de trancJier en toule sureté cette ques- 
lion liligieuse, bieu souvent les physiologistes ont choisi l'hy- 
pothése qui s'accordait le mieux avec leurs idées préconcues. 
Celie imprudente conclusion n donné liou á bieu des contro- 
vérses : celles, par exemplc, qfii se sont élevées entre Von 
Bezold dun cöté, Ludwig el Thiry de l'aulre. Von Bezold, 
voyant quo chaque troncon de la moollo épiniére, suivanl 
qu'on I'excile ou qu'on le détruit, modiíie la fi-équence des 
mouvements du cœur, concluait que chacun de ces troncðns 
fournit des origines aux nerfs cardiaques. Pour les advei'- 
saires de Bezold, c'étail, au contraire, sur los vaso-moleurs 
qu'agissait la section tle la moelle cpiniére, le cœur n'en 
éprouvant que des effets consécutifs. 

J'ai été moi-meme en bulte á des consleslations du mécne 
gonre, lorsquo jo signalai, en 1858, rinfluence que la teosion 
artópielle exerce sur les baltements du ccuur. 

Considérant comme tpop complexes les expériences oíi l'o" 
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faisait intervenir la section ou la galvanisation des neffs, et 
ne choisissant que des cas bien simples oú, sans faire éprou- 
ver la moindre douleur á Tanimal, on modifiait le cours du 
sang dans les artéres, je constatai que, sous rinfluence de 
changemenls dans la lension artérielle, le cœur change secon- 
dairement la fréquence de ses pulsations, et formulaif ainsi la 
loi qui préside á cetle relation. « Toufes choses égales dii cóté 
de Vinnervalion du cœnr, la fréquence de ses batlements 
diminue quand la tension artérielle augmente et réciproque- 
raent. » 

Cette théorie était appuyée sur un grand nombre de faits, 
tous assez simples, pour qu'on pút aisément se convaincre 
qu'en agissant primitivement sur la tension artérielle toule 
seule, on faisait varier secondairement la fréquence des bal- 
tements du cœur (1). Ma théorie fut bien accueillie d'abord ; 
chacun pouvait, en effet, contróler les expériences qui lui 
avaient servi de base. Mais la formule que j'avais employée 
était sans doute Irop peu explicite, car bientöt il ne fut tenu 
aucun compte de cette réserve importante : toiUes clioses égales 
du cóté de Vinnervation du cœur, On m'opposa des cas oúla fré- 
quence des battements cardiaques était accrue en méme temps 
que la pression artérielle était élevée ; d'autres oú les batte- 
ments étaient rares avec une pression faible. II suffirait 
de rappeler que si la loici-dessusénoncée estinterprétée avec 
soin, elle répond á toutes les objections. En effet, Ja tension 
artérielle ayant deux facteurs : la force impulsive ducœuretla 
résistance que le sang éprouvepoursortirdesartéres, jen'aieu 
en vue que le cas, facile á produire, oúron agit sur le facteur 
résistance, Dans ce cas seulement, on doit trouver le rapport 
inverse : Pression artérielle forte, batiements du cœur rares, 
Pression faible^ baltemenís fréquents. 

Si Ton envisage la condition inverse, celle oú I'écoulement 
capiUaire n'étant pas modifié, uneinlluence nerveuse, directo 
ou.réílexe, accélére les mouvements du cœur, il est clair que 
le rapport sera changé et deviendra : Baítements du cœur fré- 

(1) De ce nombrc élaicnt lcs effcta de la saignéc, de ía compression el dii 
rcláchemcnl des Ironcs artéricls volumincux, dcs atlitudes', de Taction muscu- 
laire ct du repos, etc. 



r 



310 H.MIEV. 

f/i<ejif«, pression artrriel/c forlc. — fiaHcmoHx rarea, preasioti 
faible. 

Eticore faut-il admeltre que !es ballementa du cœur, lout 
Gn changeant de fréquence, gardent ]eur vnleur au point de 
\-ue du volunie de sang que chacun d'eux envoie dans les 
arEéres(4). 

On voil quc si l'on ne lient pas conipLe du siége oú l'in- 
fluence primilive s'est prodLiile, si ron confond les aclioas 
nerveuses cardiaques avec !es acliotis vaso-moLrices périphé- 
riques, il n'est plus possib!e d'élahlir une relation entrela 
pression du sang cL la fréquence des battements du cceur. 
C'est ce qui est avrivé. 

La tendance des physiologistes a)leraandsélait,il ya queique 
temps, d'admeLtre, suivanl la vieiHe thcorie de Blaclíley, que 
plus la prossion est forle, phis !e cœur précipite ses batlc- 
ments (2). 

Commenl, dés lors, cxpliquer que si l'on ouvro une arlére 
le cœur s'accélére? Pourquoi, si l'on comprime I'aorte, les 
battements sont-ils moins fréquents? 

La discussion se prolongera sans fln, sur co lcrrain, si nous 
ne cherchons un raoyen certain de savoir, lorsque la tension 
ortérielle varie, si c'esl sous l'influence du cœur, ou par suite 
de changements dans la circulalion périphériquc. 

Le but des études qui vont suivre est de chercher ce 
critérium. 



Des appareils eviploi/é^ pour mesiircr la pression dit saii(j. 

La pression du sang dans les arléres se mesure par le* 
procédés mémes que les physiciens emploient pour apprécier 

(t) Daiis ccrlaina css oii ta cÍrciilalÍQii pulniaiialrc enli'avi:c nc laisso arrivor 
quo pau de sang au CÆUr gaiicho, on voil des bollemenls lrB3-r«pid«B >>'• 
compagncr do Ircs-raihle lcnsiou artéi'ielle, parae que cbsque systolo du cai' 

|B) Les expéricnoes dc M. Cyon lcndaienl k úlablir, enlrc la pression el !• 
fréquenco, U08 relation invcrse du oollo quo j'ovaia signalée ; d'aprt^ !<' 
rBcherclies réconles de M. Nawrocki (Leipsick, 1374), la pression nrtérioHí 
rorte DU Taibla sorait sans innuencc sur la rrúquonce d«9 bnlteinenls du eaar- 
el il ii'y aurait pas licu de cliorclicr entrc cdí 
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celle des liquides, des gaz ou des vapeurs, c'est-á-dire au 
moyen des manométres. On connait les transformations suc- 
cessives qu'a subies le manométre physiologique : ce fut d'a- 
bord, entre les mains de Hales, un tube simple dans lequel le 
sang lui-méme, s*élevant á une hauteur d'environ 3 métres, 
indiquaitlapressionsous laquelle il tend á s'échapper des arté" 
res; puislemanométrea mercurede Poiseuille, moinsembar- 
rassant á cause de la faible hauteur de la colonne de mercure 
(20 centimétres environ). Enfin, lemanomótre á mercure mo- 
difié par Ludwig qui, sous le nom de kymographion , en fit un 
appareil inscripteur, Tun des plus précieux que la physiologie 
posséde. 

L'emploi des manométres révéla tout d'abord que la pres- 
sion du sang dans les artéres n'est pas fixe, mais qu'elle subit 
des oscillations qui tiennent á Vaction intermittenle du 
cœur. 

La colonne de mercure peut osciller, par exemple, entre 
20 et 24 centimétres. On a donc admis, en pratique, deux pres- 
sions : \apres8Íon constanle qui serait, dansle cas ci-dessus, de 
20 centimétres, et la pression variable qui aurait pour valeur 
4 centimétres seulement. On verra plus loin comment il faut 
comprendre ces deux élémenls de la pression du sang, et 
combien il serait erroné de croire que la hauteur des osciUa- 
tions du mercure exprimel'énergiedessystoles ventriculaires. 
Mais, je le répéte, sans rien préjuger de leur origine, il est 
bon de distinguer, en pratique, la pression constante et la 
pression variable, d'autant plus, qu'en cela, on se conforme 
á rusageétabli. 

J'ai longuement insisté, dans d'aulres publications (1), sur 
les inconvénients des manométres á mercure, lorsqu'il s'agit 
d'estimer la valeur de pressions qui varient d'une maniére 
rapide. L'inertie du mercure donne naissance á des oscilla- 
lions qui altérent la valeur absolue des indications de Tappa- 
reil et éteignent les pelites variations que Taction cardiaque 
imprime á la pression du sang. Dans les expériences que j*ai 
faites avec Ghauveau, nous avons recouruádes appareils ma. 
nométriques basés sur remploi d*un corps élastique de faible 

(I) Physiol. méd., p. 143. ^ 
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masse snbHLÍtué á celui d'uii corps |)esanl comnie le mercure. 
Lo sphygmotcope décrit dans les mémoires qui précédent 
(voy. p. 52, flg. ;iOi traduiL lidélemenL les phascs diverses de 
Ja pression variable. 1æ ppofesseur Ficli a publié plus récem- 
raent des expériences failes avec un appareil (Feder A'i/wf- 
firapliioti) basé sur romploi du manomélre á ressort de Bou^ 
don. 

Mais, jusqu'ici, cbacun de ces appareils a ses qualiLés eL 
ses délauLs : silesmanométres élastiques sont seuls capables 
de sitfualer les phoscs de la pression variable, rieii ne saurail 
remplacer le manométre á mercure lorsqu'il s'agit d'estimer 
la valeur absoluc d'une pression consLanLe. Avcc certaines 
raodificaLronSj on peuL faire de ceL inslrumenL un excelienl 
indicaLeurdespre3sionsmoyennes.il suíIU,pourcela,d'éteindre 
Gntiérenient les oscillations de I'apparcil, en forí;ant le mercurc 
á traverser un espace rétréci (manomóLrc compensaLeur) ()) ; 
uno amélioralion a cLé inlroduile par Setschenow (2) : elle 
coiisisle á placer, sur le IrajeL du mercuro. un robinet qu'on 
lcrme graduellemenl jusqu'á ce ([ue les oscillations soienl 
presque óteinles (it). 

Enfin, une préoccupaLion qui doit guider dans le choix d'un 
manométre est de proportionner le volume de la colonnc de 
mercurc á colui do I'animal sur lequel on opúre. L'élévation 
du mercure ne peiit s'eflecluer qu'autanl qu'il entre dans l'np- 
pareil un volume de snng égal au volume du mercure déplacé ; 
de sorle que, si I'on appliquail sur un peLil animal un mano- 
mélre voluminoux, il so ferait, dans rinlórieur de l'appareiJ, 
une vériLable bémorrhagie qui aitérerail considérablemenl 
les condilions de la pression du sang. Aussi, dans l'emploi 
des manomL'lres inscripleurs qui doivent avoir de larges 
colonnes do mercure, faut-il s'adresser in des animaiixde 
forLe LaiIIe. 

La pression variable est Irés-fidélemcnt exprimóe par le 
sphygmographe conslruiL dans les condiLions que j'ai indi- 
quées, c'est-á-dire avec un ressort pour exerccr la prcssion 

|1| Pliysiol. méil. de la cirruUtioH dii ssng. p. 14í. 
la) Hmilf uad Preurfei-'s Zeitsehr.. Bd. Xll. B. 33. 

|H) Qjand lcs osoillaLIons sont Irés-réduiles. iDur rormo so rapproclic bc-''"' 
caup plus de l'cxpreBsÍon rtcllc de le prossion du aong. 
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sur rartére, et avec im levier trés-léger pour amplifier les 
mouvemeiits du ressort. Je n'ai, jusqu'ici, rien trouvé de plus 
sensible el do plus fidele que cet instrument pour donner les 
caractéres du pouls arlcriel ; mais il esl avantageux, dans 
certains cas, de faire du sphygmographo un inslrument á 
transmission. Voici la disposition que j'ai adoptée : 




Ln nionture onlinairo du sphygmoííraphe est conservée ; on 
la voit dans la fij^ure 1-Í2 appliquée sur le poignet. Ln vis 
verlicale qui. reiiéc au ressort de pression, rec-oil les mouve- 
ments du pouls, au lieu de s'engrener á la facon ordinaire 
avec l'axe du levier inscripteur, s'cngréne avec une piéce 
basculante qui aclionne la membrane d'un tambour á air. Ce 
tambour explorateur du pouls esl relié i>ar un tubo avec un 
tambour inscripleur. L'inspeclion de la ligure montre com- 
meot le soulövement du ressort et úe la vis agit, par un mou- 
vement de sonnctto, pour comprimer la membrane du premier 
tambour, ce qui fait soulovcr lo Icvier du second, Dans l'em- 
ploi de cct appareil, il l'íiut donner iiux mombrimes de caout- 
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olioui; clc l'un ct do l'aulrc tanibour une lension trcs-faible el 
diniinuer, aulanl que possible, les froUemenls du levier sur 
le papier. Sans ces précautions, la pulsation inscrite serait 
trés-afTaiblie. 

Onoblicnt, avec le sphygmofji aphe á Iraiismission, iles 
tracés d'une longueur indéRnie, si l'on écrit en spirale sur un 
cj'Iindrc de grandc longueui'. On peut, cn outre, inscpire ia 
pulsalion artérielle en mcme temps que cellc du cœur, ce qui 
tburnit des élóments de coraparaisons Ircs-importanls ontrc 
la forme de ccs deux sortes de pulsations. Enlin, comme l'ap- 
pareil inscripteup est distinct de I'exploratcur, lc sujet en ex- 
périence a la liberté de prendre loutes les nttiíudos possibles 
pendant que Ic tracé s'iiiscrit. 

/Jcs apparcils employés poiir mcsurer la i'íicise í/m sang. 

Laprcmiéredéterminaliondecettevilesse apparlientí'iVolk- 
mann, dont I'ingénieux /lémodromographe (i) a permis ile reo- 
tifter les erreurs qui rég-naicnt sur la valcur de cette vitessc. 
Hales avait cru pouvoir déduire la vitesse du sang de !a pres- 
sion á laquclle ce liquide est soumis dans les artéres. On sail 
aujourd'liui, quo la vitesse du sang résuJte de la différence qui 
exisíe entre la pression qui pousse chaque molécule de iiquide 
el celle que cette raoJécule rencontre devant elle á titre d'obsla- 
cle á son mouvement. Ludwig modifia avanlageusement la 
disposition imaginéc par Volkmann,de fajonu mesurer la qunn- 
tité de sang qui avait traversé une artére au bout d'un leinps 
assez lonfí, cequi fournissait une mcsure d'autant plus exncle 
de la vitesse moyenne du sang (2). Mais cel appareil parail 
devoir étre abandonné liaus la plupart des cas, pour ceux qui 
fourntssent l'exprGssion graphique de la vitesse du sang. 

C'est á Vierordt (3) qu'on dnit le premier inscripteur delíi 
vilesse du sang ; il est basé sur I'empioi du pendule lnjúrodi}- 
iiamiijue. On eonnaitlrop la disposilion de cet instrumenlpoui' 
que je le décrive de nouveau, je dirai seulement que, dans la 

(I) Voir les Trsités lín pyhsiolon'ic : Longol, l. II, p. 205, BtcIarJ, p. áí5- 
í% Dogiel. AWie//en, Ludwig. [Iííq aasniessuna ilei) Itrarneiitlen Blut vo/u- 
minn. — im. 
13) Vieroriil lleniuilj'Daiiiialt, 
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trarísmission des mouvements du pendule á rappareil ins* 
cripteur, Viepordtnes'estpasoccupésuffisamment de rinertie 
des organes intermédiaires, et qu'il a obtenu, comme avec son 
sphygmographe, des indicalions dóformées. Chauveau, re- 
prenant le principe de Vierordt, a construit un excellent 
instrument qui parait traduire, d'une maniére trés-fidéle, les 
variations lesplusdélicates de la pression du sang. Jo ne puis 
m'ótendre sur la description de cet appareil qui est basó sur 
le principe suivant : uno aiguiíle lógére plongo dans un vais- 
seau ; le courant sanguiu la dévie, et rélaslicitó de la paroi 
que raiguiUe Iraverse la ramóne dans sa position, si le cou^ 
rant cesse á rintérieur. Cet instrument a subi des modifica- 
tions nombreuses entre les mains de son auleur. D*abord 
simple indicateur de la vitesse du sang d'aprés les mouvemenls 
d'une aiguille sur un cadran (i),il a été transformé en appareil 
inscripleur direct. Plus tard enfin, il est devenu appareil á 
Iransmission destiné á agir sur le tambour á levier. C*est, jo 
crois, sous cette derniére forme que Chauveau Temploie au- 
jourd'hui. 

U lléinadromoíjraplíc de Chauveau montre que dans la vi- 
lesse du sang on doit, comme dans la pression, distinguer 
Tétat constant et l'état variable ; c'est-á-dire qu'ordinairo- 
ment il y a toujours un certain degró de vitesse, qui fait quo 
l'aiguiUe ne revient jamais au zéro, mais que la déviation de 
raiguille augmente á chaque systole du cœur, et diminue á 
chaque diastole. 

J'ai moi-méme imaginé un exploraleur de la vitesse du sang 
qui me semble devoir étre plus sensible encore que celui de 
Chauveau, et qui transmet au tambour á levier ordinaire la 
vitesse du sang avec ses variations. 

Voulant, pour résoudre certaines questions d'hémodyna- 
mique , inscrire la vitesse du liquide qui circule dans le 
schóma, je recourus á Tappareil de Chauveau, mais je n'ob- 



(1) Voy. Cliauvcau, Herlolus el Laroycnne, Vitesae de lacirculationdana les 
artf^rcs du chcval. Journ. de la physiol. de rhom.nHí <^ des animaux^ t.'lll, 
1863, p. 695. — Lorlcl, Rccherclies sur la vitesse du cours du sang, Paris, 
1867, in-4". J.-B. Haiiliéro. — Rebatel, íiecherciies snc U circulatioa daas 
Jes arlí'res coronaires. 



tins quc des indicalions tri'S-faibles, co qui tcnail á cc que, 
dans le schéma, le cours du sang n'étail pas assez rapide, el 
surlout á ce que les tubes qui représenlent les artéres étaient 
trop pnu volumineux, trop étroits par conséquent, pour un 
appareil deslinó á s'appliquer nux arlcres d'un cheval. 

Je conslruisis, pour ccs recherches, un inslrument qui me 
fournit d'excellents rósultats. L'appn.roil cst basó sur le prin- 
cipe des tuben de Pi(oí(l); ce principe est ie suivanl : les 
piézomélres (2) niesurent ce qu'on appclle, en hydraulique, la 
pression lab'rale du liquide contrc Icsparois du tuyau d'écou- 
lement. Si ces tubes, au licu d'élrc simplen^cnt branchés sur 
la paroi, so prolongeaient dans l'intérieur du tuyau, puis, se 
coudant á angle droil, venaient présenler leurs ouverlures, 
soit contre le courant du liquidc, soit en sens inverse, on ve^ 
rait que !e niveau de laToIonne diITére de celui des piézomé- 
tres : ils'élévorait plus haut dnns lo premior cas, moins haul 
dans le second- 



i i 



Fli;, itl. — Tubc T dans Irqutl se fait un íenulcmcnl de lliiniilc dins lc miii dM VcAn 
a, í, iiiveaui d'oTH! síric de [liciomílres. — Pl ol Pi, lubci de Pilol, divefseniciil wlt'- 
ití ; le'irs Diveaui ditKreni i^ ccui da piétamíires. 



Soit (lig.'143) un tuyau. T dans lequel coule un liquide, sui- 
vant la direction des fléches. Sur ce lube, une série de piéw- 



(1) J'our la lliáopie, rapproclior co ph 
lc Mémuire n" VI. sur lo fíésistiineE d 

(3) Tubes de vcrre brsnchés sur uno 
quidc s'óléva k dirftTentes bnuteurs. 



il décrits daiH 
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mólres ont leurs niveaux suivant la ligne ab oblique des- 
cendanle. Mais, parmi les piézomélres, se Irouvent deux lu- 
bes de FMlot, Pl el P2. Le premier de ces lubes a son orifice 
coudé á rinlórieur du luyau d'écoulement ct lourné conlre 
le courant du liquide. Le niveau de Pl esl supérieur á celui 
des piézomclres ; P2, au conlraire, a son niveau plus bas 
que les piézomclres, parce que son ouverturc cst lournée en 
sens invcrsc du courant du liquide. 




Fig. lil. — Appareíl de^^tiné á inscríre la vitcsse du liqaide dans on tabc 

oti dans une artérc. 



Etant donnc (fig. 144) un tuyau de verre dans lequelselait 
un ccoulement de liquide, suivant la direction des flcches ; 
deux tubes de Pitot plongent dans le courant et se rendent cha- 
cun á un tambour á membrane 1 et 2. Le soulévement de ces 
membranes sera plus ou moins énergique suivant la pression 
sous laquellc coule le liquide dans lc tuyau ; deplus, il y aura 
une différence dans rinlensité de ce soulevement, car les deux 
tubes de Pitot sont oricntés en scns invcrso Tun dc l'autre ; 



dÍ8 IIAREY. 

eníin, celte différehce augmentera avec la vitesse d'écoule- 
ment; quelle que soit la charge sous laquelle le liquid6 cir- 
cule dans le conduit. 

II faut donc inscrire cette différence de pression pour oble- 
nir la mesure de la vilesse du courant. A cet effet , deux 
disques d'aluminium placés, comme á rordinaire, sur les mem- 
branes des tambours, sont reliés par des tiges verticales arli- 
culées avec un lléau transversal analogue á celui d'une balance. 
Ce flóau, susceptible de pivoler aulour d'un axe qui traverse 
le bátis de rappareil, reste horizontal si les deux membranes 
sont soulevées avec la méme force, mais s'incline, suivant la 
direction marquée par une Hgne ponctuée, si la pression est 
plus grande dans le tambour 1 que dans le lambour 2. C*est 
ce qui arrive quand lc liquide est animé de vitesse dans le 
' tuyau T. On utilise rinclinaison du fléau pour comprimer la 
membrane d*un 3' tambour qui signale ainsi la vitesse, et la 
transmet á un tambour álevierinscripteur, suivant la méthode 
habituelle. 

Quand on arréte le courant du liquide au moyen d'un 
obstacle en aval de l'instrument, la pression augmente ; mais 
comme elle est égale dans les deux tambours, Teffort de ces 
deux pressions se neutralise entiérement sur les deux bras du 
fléau transversal. Dés que récoulement se produit, l'inégalité 
de pression apparait et le flóau s'incline avec plus ou moins 
d'énergie. 

On remarquera que la vitesse produit une compression de 
l'air dans le tambour 3, ce qui produira une élévation de la 
courbe tracée. 

Tel est le principe d'apres lequel est construit mon appa- 
reii ; j'ajouterai que si Ton place des robinets sur le trajet des 
tubes de Pitot, on éteint les variations de pression qui se pro- 
duisent dans les tambours. L'appareil trace alors rindication 
de la vitesse moyenne, de méme qu'un manométre compcn- 
sateur donne la moyenne de pression. Pour s'appliquer sur 
les artéres d'un animal, rinstrument doit subir des modiQ- 
cations particuliéres dont ii sera question plus tard. 
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II. — De la pretsloB el de la vKesse eoBstantes. 



Réparlilion de la pression dans un systöme dc conduíls; lois do Ðernouilli. — 
Pour délcrminer les condilions hydrauliqucs dc l'ócoulcment dans un tubc, 
il faut y mcsurcr a la fyis la prcssion ct la vilessc du liquidc. — Loi de 
Bernouilli appliquée aux conditions de la circulatíon du sang. — La vitesse 
et la pression éprouvcnt des changements parallelcs-quand ccs changements 
tienncnt u uno modifícatton de la force du cœur. — La vilesse ct la pression 
subissent dcs changcmcnts de scns invorse sous l'influenco de modiflcaiions 
dans la résistance dcs capillaires. — Influcnces réciproquos des changcmenls 
del'état circulatoiro on despoinls différonts de l'appareil sanguin. Un obslacle 
á l'ócoulemcnt du sang, dan's unc parlie de rappareil, produit,danslcs aulres 
parties, lc mGmo effet qu'un accroissomcnt d*) Timpulsion du cœur. 



RéparUlion de la pression conslanle dans le sysíéme arlériel. 

Les expériences de Bernouilli établissent d'une maniére 
indiscutable que, dans lout sysléme de conduits oú il existe 
un mouvement du liquide, la pression va toujours en décrois- 
sant dans le sens du courant. Les Iraités classiques de phy- 
siologie rapporlent lous ces expériencas,quifournissent Tune 
des notions préliminaires les plus utiles pour aborder Tétude 
de la circulation du sang. 

Nous reproduisons ici, avec quelques variantes, ces expó- 
riences mémórables, en les modifiant dans le but spócial de 
montrer comment varie la pression dansle systéme artériel, 
suivant tjue c'est la force impulsive du cœur ou la^ résistance 
des capiUaires qui change. 

Soit (flg. 145) un réservoir R plein d'eau, communiquAntavec 
un lube horizontal d'écoulement sur lequel sont branchés 
verticalemeqt une série de tubes {piézométres) équidistants, 
dans lesquels s'élévera plus ou moins la colonne liquide, 
suivant l'intensité de la pression latérale au point dont cha- 
cun des piézométres se délache. 

Supposons que le niveau du liquide soit en l,dans le réser- 
voir, et que le tubo d'écoulement soit coupé en 2, de faQon á 



donner issue au liquide, en ce point, pnr un orince dont la 
largeur serait la section enliére du tube; les niveaux des 
piézométres s'échelonneront suivant uneligne droile qui join- 
drait lc niveau 1 du réservoir á l'orifice d'écoulement 2. Cette 
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pente des niveaux lient á l'existence d'un écoulement qui, 
d'un piézométre á l'autrc, consomme, par les résistanccs dites 
de frotlement, une partie de ta force motrice que représente la 
charge du réscrvoir. Si l'écoulement élait supprimé, toule 
résistance de frottemcnt disparaitrait bien vite, ct il tendrail 
ás'établir danstouslespiézométres un niveau horizontal, d'a- 
prés le principe d'équilibre des liquides dans les vases corn- 
muniquants. 

Ainsi, la pente des niveaux, c'cst-a-dii'e la décroissance 
de pression, résulle dc l'écoulement lui-méme ; elle est donc 
sous I'influence des changements de hauteur du liquide dans 
lerésoivoirct des changemenls de résislance du tube (lon 
gueur et diamétrc). 

Faisons varier la hauteur du liquido dans le réservoir R, 
lout en laissant I'écoulement se fairc par I'oriiice 2. Si le 
niveau du réscrvoir est élcvé jusqu'on A' la pento des niveaux 
piózoniélriqucs cst phis rapide que tout a l'heurc ; elle suit la 
ligno A' 2, Si tc nivcau du rcscrvoir tombe en B' la ligne dcs 
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niveaux devient B' 2 ; elle offre une pente moins rapide. Or, 
comme récoulement croit avec la charge, on peut remarquer 
déjá que, plus les niveaux piézométriques s'éloignent de 
rhorizontalité, plus ils expriment un écoulement rapide du 
liquide. 

A l'inverse du cas précódent, faisons varier la résistance á 
Técoulement ; les niveaux piézométriques varieront encore, 
exprimant les changements survenus dans la vilesse du 
liquide. 

Laissant le niveau du réservoir en 1, prolongeons le tube 
d'ócoulement, ce qui augmentera les résistances au mouve.- 
ment du liquide ; la pente du niveau sera 1 A. Coupons au 
point B le tube d'écoulement, afin de diminuer les résis- 
tanceS; les niveaux suivront la ligne 1 B. 

Ainsi', tout changement dans la pente des nívearrx píézo- 
métriques exprimera un changement dans la vitesse, quelle 
qu'en soit la cause (1). Pour déterminer cetle cause, il faut, 
en méme temps que la pente des piézométres, étudier les 
changements absolus qui se produisent dans la hauteur des 
niveaux. 

Si Ton examine ce qui se passe dans rexpérience précé- 
dente, suivant qu'on fait varier la pression du liquide ou la 
résistance á Técoulement, on voit qu'une méme pente des 
niveaux piézométriques, c'est-á-diro une méme vitesse d'ó- 
coulemenl du liquide, peut se produire dans des conditions 
trés-différentes, La ligurel45est disposée defaQon á présen- 
ler deux lignes de niveaux paralléles entre elles ; 1 A et B' 2 
expriment que lo liquide coulait dans le tube avec la méme 
yitesse, moindre que celle que présente la ligne 1 2. Or, 
cette diminution de vitesse a été obtenue dans un cas, 1 A, par 
raccroissement des rósistances ; dans l'autre^ B' 2, par la di- 
minution de la charge d'afflux. Inversement, les lignes A'2et 
1 B expriment un accroissement de vitesse, mais celui-ci 
tient, dans le premier cas, á l'accroissement de rafllux, dans 
le second á \a diminution des résistances. 



(i) La dífrérence do níveau de deux plézomélres conséculifs esl proporlíon- 
Delle au carré dcs vitesses d'écoulement. 



Pour savoir á quelle cause est du un changement de vitesse, 
il suffit de voir comment varie la hauteur absolue des piézo- 
métres. — Si la vilcsse s'nccroit ou diminuc, en móme lcmps 
que la pression, la modification tient á un changoment dans 
]a force d'afflux. — Si In vitcsse et la pression cliangent en 
sens invorse, c'est la résistance á récoulement qui a varié. 

Enfin, si nous considérons lescas oú, en un point du tube, 
un seul phénoméiio varie : soit In vitcsse, soit la pression, la 
figure 145nous indique les conditions qui se sont produites. 
Elle nous montre quo la variation d'un seul phénoméne sup- 
pose la variation des deux conditions á la fois : de l'affiux et 
de récoiilement. 

En effet, considérons, dans cetle íigure, Íes inlersections des 
deux lignes A' á et 1 A, d'unc part, et celle des deux aulres 
lignes, 1 B et B' 2, il est claii' qu'a ces points d'intersections 
la pression est ta méme dans un méme piézométre, malgré 
des vitesses différentes. Or, on peut s'assurer que pour pro- 
duire une telle condilion, l'intersection de deux lignes de 
niveaux piézométriqucs, ii faut fairc varier á la íois raíflux 
et l'écoulement. 

On voit, par co qui précédo, que les condilions dans les- 
quelles se produit le mouvement des liquides, dans un sys- 
téme de conduits quelconque, ne sont complétement déter- 
minées qu'aulant que I'on connait a la fois la pression et la 
vitesse du liquide. 

Si on transporle á la circulation du sangles notions préala- 
blement établies dans les expériences hydrauliques, on doit 
conclure que, pour juger des changemenls qui sc produisent 
dans le cours du sang, pour íaire la part de ce qui tient á 
des modifications dans le travail du cœur et de ce qui dépend 
des changements survenus dans le diamétre des capillaires, 
il ne faut pas se borner á I'emploi du manomélre, mais élu- 
dier á la fois la pression et la vitesse du sang, J'ai résumé, 
dans le tableau suivant, les différentes conditions de force du 
CŒur ou de résistance des vaisseaux qui peuvent se présenter 
dans !a circulation. On connaitra I'état de la circulation du 
sang lorsqu'il sera déterminó par ses deux facleurs: la pres- 
sion et la vitesse. 
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L'assimilation de l'appareil circulatoire á celui qui vient 
d etre décritdans !a figurel45estparfaitementlégitiine. Per- 
sonne ne conteste plus la décroissance de pression dansTar- 
bre artériei á mesure qu'on s'éloigne du cœur. Les expé- 
riences de Poiseuille, qui croyait avoir trouvé une pression 
uniforme dans toutes les artéres de gros etde moyen calibre, 
ont été contredites par des expériences plus récentes, et ron 
comprend, du reste, ce qui avait pu induirePoiseuiUé en erreur. 
C'est, d'une part, la difficulté d'estimer d'une maniére pré- 
cise la pression indiquée par un manométre qui oscille, et, 
d'autre part, la faible dócroissance de la pression dans les 
artéres, tant qu'elles gardentun assez groscalibre. — Ceder- 
nier fait tient á ce que l'obstacle maximum au mouvement du 
sang n'est pas dans les arléres, mais plus loin, dans les ar- 
térioles et dans les capillaires. 




V\l. im. — SrlK^ma do In (listriLotioit dc la piession du sauf; dans ks diirériMits poiiits du 

svstíMnp vasrulairc. 



II n'est pas inutile de représeiiter ici la figure théoriíjue 
(fig. 1 iO) qui montre comment varie la pression du sang dans 
les différents poinls du syslémc vasculaire. Cette figure re- 
produit les condilions de rexpóriencc de Bernouiili, non p!us, 
comrae précédemment, en opcrant sur un tube éiralement ca- 
libré, offrant par conséquent des résis.tances constantes sur 
tous les points de sa longueur, mais sur un tube dont le ca- 
libre changoant imite les changements de résistances que 
le saníí éprouvo, suivanl qu'il Iraverse !es arlóres, les ca- 
pillaircs ou les veines. 

Lc lube d'ceoulemciit Jiorizontal n'cst pas uniformcmenl 



PRESSION ET VITESSK DU SANG. 355 

calibré comme dans la fig. 145, mais présenle, dans uue par- 
lie, undiamélre moyen,*A, correspondant au systéme artériel ; 
une autre partie plus étroite, C, correspond aux vaisseaux ca- 
piUaires ; une troisiéme enfln, V, plus large, imite les con- 
ditions oú se trouve le systeme veineux. 

Dans cette flgure, la ligne des niveaux piézométriques 
n'est plus une droite, car les résistances qui fonl décroitre la 
pression ne sont plus les mémes aux différents points du 
tube d'écoulement. 

Soit T (ligne pleine) le niveau des piézométres sur toute ia 
longueur du lube, on voit que, dans la partie A (systéme ar- 
tériel), en amont du passage résistant que présenteles capil- 
laires, la pression décroit trés-peu. — Dans les capillaires C, 
la pression décroit bien plus vite, ce qui tient á la consom- 
mationdela force motrice, ou pression, par les résistances. — 
Danslaportion Vveineuse, la pression est trés-faible, á cause 
de la grande consommation produite par les résistances préa- 
lables, en G ; cette pression diminue Irés-lentement dans les 
veines, á cause du peu de résistances qu elle éprouve. 

Si on élargit les vaisseaux capillaires, ce qui diminue la 
pruxcipale résistance au mouvement du sang, les niveaux se 
placent sur la ligne l, dont la pente plus rapide exprime une 
plus grande vitesse d'ócouiement. — Dans ia région capil- 
laire, au contraire, la pression décroit moius vite, puisque, 
sur une méme longuéur de tube plus large, ii y a moins de 
résistances au passage, d'oú moins de consommation de la 
pression. — Enfin, le sysléme veineux regoit le liquide avec 
une pression plus forte ; la région capillaire elle-méme regoit, 
dans la partie la plus éloignée de la source d'afllux, une pres- 
sion plus forte que dans le cas d'étroitesse de la région C. 

Si Ton augmente la charge du réservoir, c'cst-á-dire la 
force d'afflux, on constate une plus grande pente du niveau, 
c'est-á-dire une augmentation de vitesse dans tous les poinls 
du systéme, et une augmentalion de pression. surtout dans 

le svstéme artériel. 

i> 

Tout se passe donc comme dans les condilions de rcxpc- 
rience représentée fig. 145, avec cetle seule différencc, quc Ics 
rósistances au mouvement du liquidc no sont pns unifor- 
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mes (1), ot qu'elles imitent mieux celles qu'on renconlre dans 
la circulation du sang (2), 

L*appareil schématique décrit fig. 146 représente le sysléme 
capillaire comme unconduit unique, pius ou moins résistant ; 
mais , dans rappareil.circulatoire, les conditions sont plus 
compiexes. La résistance totalc du sysléme capiUaire sanguin 
est la résuUanle d'une foule de résistances locales, qui peu- 
vent varier indépendamment lés unes des autres. Si nous 
considérons Vaorte, réservoir commun á toules les arléres,la 
pression, dans ce vaisseau, variera infmiment pen lorsqu'une 
influenco vaso-motrice s exercera en un point trés-restreint 
de l'appareil circulaloire. Un reláchement ou un resserrement 
vasculairo n'aura d'eíTet sur la tension aortique que s il porle 
sur une rcgion assez étendue. En outre, on peut concevoir 
quo des troubles vaso-moteurs n'aient aucun effetsur la len- 
sion aortique, s*ils sc compensent cntreeux; si, par exem- 
ple, un resserrcment des capiUaires, en certain point, comcide 
avec un reláchement dans une aulre rcgion. Ces condilions 
compliquentbeaucouprélude de la tension artérielle ; les rap- 
peler, c'est montrer qu'on ne doit pas, d'aprés une seule va- 
riation du niveau d'un manométre, conclure á la production 
d'un changemenl dans Tactivité cardiaque ou dans la résis- 
tance des capiUaires. 

Ehfln, pour lerminer ce qui est relatif aux rapports de la 
pression á la vitesse du sang dans les artéres, il faut signaler 
la solidarilé qui existe entre les branches artérielles émanées 
d*un méme tronc. Dans le cas d'une bifurcation artórielle, si 
on oblitére rune des branches, Tautre prósenle une pression 



il) C'est cn réti'écissant lc t:ibc d'écoiilement quc nons avons imiló Tobs- 
lacle qiie préí*ente la rógion capíliaire; onsaíl quc. dans l'apparci) circulatoire. 
lo systemc capiliairc repróscntc, au contraire, la partlo la plus large de Tarbre 
vasculaire, mais il n'on csl pas moins la parlio la plus résistante au coui*s du 
sang á causo dcs nombreux frotlemenls qui s'y produisent. 

(2) On doit remarquer^dans la figurc UO, que la penlc dcs nivcaux piézométri- 
qucs cst plus grando dans la région C qui représenle les capillaires, lorsquc 
cellc régiou est élroito que lorsqu'ellc est largc. Or, nous avons vu quc cclle 
pcnle exprimo la vilcsso du courant. 

La penle dcs nivcaux piézomélriques nc croít avec In vitesse que s'il s'agit 
d'un meme tube, comme dans la Og. 145, maisonnc saurait comparcr la vitesso 
d'écoulement, dans deux tubes diffórents, d'aprís la pente des niveaux piézo- 
melriques. 



phis grande et le sang y coulo d'iin mouvement plus rapide ; 
les choses s'y passent donc comme si la force impulsive du 
cœur avait élc accrue. Ainsi, les relations indiquécs dans le 
tableau, p. 35ÍÍ, entrc les changemenls de la force du cœur ou 
de la rósistance des vnisscaux, d'unc part, et les variations 
de lavilesse et de la pression du sang, d'autre part, ne sont 
applicables á la circulntion dti sang qu'avec cerlaines res'.i-ic- 
lions, dont le physiologislo dcvrn tenir complo. 

Supposons qu'on explore la vilesso et In pression du sang 
dans une artére dcs membies thornciques, tnndis qu'on cxerce 
uno comppcssion sur l'nortc abdominale, on constalera dans 
l'arlére exploréo un accroisscmcnt de )a pression et de la vi- 
lesse íhi sang, absohiment conime s'il était survenu une aug- 
mentation de In forcc dii cœur, tandis qu'cn rt^alitc c'est un 
obstndc á l'éconleraent sanguin qu'on a produit. 




Soit (ligure 1 Í7j un réservoir lí vcrsnnt du liquide dans un 
sonduít qui sc divise en deux branches, divergentes d'abord, 
[>uis convergentes et se réunissanl de nouveau pour former 
un conduítuniquc. Dans le milieu de son parcours, le liquide 
aura dcux chemins pour sécouler ; prenant í't la fois ccs deux 
voies, it pnssera, dans chacuno, avec moins dc vílesse et trbu. 
vera moins do résislance que s'il n'avait qu'un seul passage. 

ÍSi des pigzomélres étnienl placós sur les diíTérenls poinls 
de ce conduit a doublc voie, lcurs iiiveaux seraient sensible- 
ment sur les lignes ./, t, l. 
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Comprimons le conduiL de droite en 0, de maniére á robli- 
térer et a faire cesser tout courant dans cette branche, la 
pression se répartira rt'une maniére nouvelle, indiquée dans 
la flgure 147 par une ligne ponctuée. Or, cette disposition nou- 
velle des niveaux dans la branche gauche ressemble á ce qui 
fut arrivé si on eút élevé le niveau du réservoir R. 

Pourjuger, d'aprés les changements de k pression et de 
la vitesse du sang, s'il s'est produit un changement dans la 
perméabilité des vðisseaux capillaires, il faut explorer la 
pression et la vitesse dans Tartére méme d'oú émanent les 
capiUaires sur lesquels on agit. C*est ainsi que cela se passe 
lorsqu'on explore la vitesse du sang dans la carotide, en 
méme temps qu'on agit sur le cordon cervical du grand sym- 
pathique, ou tandis qu'on faU faireá ranimal des mouvements 
de mastication. 

Nous reviendrons plus tard sur les diverses influences 
physiologiques qui font varier la pression dans les différents 
poinls du systcme vasculaire. 



III. — De Im pression variable. 



-\, Prcssion variabíe. C'cbli'cffel des ondées sysloliques cnvoyées parleven- 
tricule ; les spbygmographes seuls traduisent íldclement cette presðion va- 
riablc sous la formc du pouis; ~ formes différentcs du pouls suivantla vi- 
tcssc de pénétration du sang dans les artöres. — Rapports de la pression 
conslanlc á la prcssion variablc : 1« Varialionsde memo senssous rinflucnce 
du cœur ; á** Variations de sens invcrses sous I'influencc dos vaissoaux pé- 
riphériqucs. — Vérificalion au moyen du schóma. 

li) Vitcsso variable, Expóriences sur Icschémá. — Rapports de la vilcsse va- 
rtable avec la prcssion variablc : á) quand la force du cœur chaoge; b) quand 
la résistance capillaire chaoga ; c) quand on comprime uno artére .collatérale ; 
íl) quand on chango la fréqucnco dcs mouvemcnts du cœur. 



Quand le systéme arlériel, déjá rempli de sang, recoit du 
cœur unc ondée nouvelle, il en résulte un accroissement de 
la pression intérieure ; puis, pendant le repos du cccur, Té- 
coulement qui se fait á travers les vaisseaux capiUaires íait 
baisser la pression el la raméne á son point de départ ; une 
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nouvelle ondée venlriculaire Ja reléve de nouveau pour un 
instant, et ainsi de suite. Quand le régime régulier de la cir- 
culalion est ótabli, il s'écoule autant de sang par \es capil- 
laires qu'il en entre par rorifice aorliquc, de sorle que la 
pression artérielle osciUe aútour d'une moyennefixe. 



msssBm 



Les manométres révélentces variationsde la pression.mais 
en altérant plus ou moins la rorme de la courbe ; le sphygmo- 
graphe el le sphygmoscope en fournissent l'expression fidéle. 
Or, l'emploi de ces instruments nous montre que, suivant la 
vitesse de pénótration du Uquide, les choses se passent d'ujii; 
maniére plus ou moins compliquée. Si l'impulsion du cœur 
€st lente, l'aftlux sera reprcsenté par uuc courbe dont l'aspect 
rappellera assez bien la phase systolique de la pression intra- 
■ventriculaire. Aprés cetle premiére période, on verra la pres- 
sion baisser réguliérement sous rinfluence de l'écoulement du 
sang. La fígureliO montre l'état variablede la pression dans 
tles conduits oú le sang circule sous riuduence d'un cœur de 
torluc. 




Si l'impulsion du cœur est brusque, aux mouvements al- 
ternatifs d'ascension et de descente viendront s'ajouter Íes 



effets de l'ondc liqnicle (voir, Mémoire III), i[ui cortipliquent 
la courbe de la pressiori variable (lig. 1511), loul en permellanl 
d'en reeonnailrc les diffórenls élémenls. 




Atnsi, (lans le régime régulier do la circulation du sang, lil ,. 
pi-ession arlérielle ne lombe jamais á zém ; Íl resle toujoiira 
dans les.arléi-es une pressionconstante dontla voleur.Gliango, 
ninsi qu'on l'a vu prt'cédemment, suivant les cliongements 
(pii survienncnt dans la force du cæur ou dans !a résistance 
des vaiaseanx. Celtc pTossion conslanle n'cst révélée que par 
lcs manométrestians lcsquelsonfait pénélrerle sang (fig. 148). 
Les sphygmograpbes, tout en ne signalant que la pression 
variable, ne peuvonl-ils, en certains cas, nous fournii* unfl 
mesure indirecle de la pression conslante ? C'esl ce qu'il 
faut cxaminer. 

Un fait qui ressort des expériences de tous les phj'siolo- 
gisles, c'est qu'en général la prcssion constanle et lapression 
variable varient en sens inverse l'une de l'aulre. C'est-á-diré 
que si la prossion constantc est élevée i'amplitude des oscil- 
Inlíons sera faibie ; tanciis que si In pression conslante cst 
basse les osciliations auront une plus grande amplitude. 

La quantité dont chaqne systole dn cœur élévo la presstoa 
du sang dans l'aorlo reppésenle l'exccs de la force du cœur 
siir la pressioh aorliquc, Cet excés peut varier sous deux iii- 
riuences différetites: soit par une augmcnlation de la rorce 
ducœur, soit parune diminution de la pression du ssng. 

En se placant dnns des conditions simples oú ron.puissea 
volonté faire varier l'un ou l'aulre de ces facleurp, en opéranl 
par exemple sur le schéma déci'il prccédcmmenl, on conslsle 
que: ; 

Si la tension arívrielle s'éléve pnr areroi^semeiit dc In foref 
du cxur, cetle /'lrvalion s'ari'oinpiifiu' Wdceroisseiiiciit dc l'ain~ 
plilude du poiiU. 
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362 MAIÍEY. 

Si In letmon artérielle séléce par suite (Vobsíacle á lécoulement 
du sang par les capiUaires, cel accroissemenl s'accompagnc de 
diminuliondeVanipliiude du pouls. 

Ces proposilions sont papticuliérenxeht facíles á démontrer 
dans des conditions artificielles, les seules qui permettent de 
modifier, á coup súr, l'élément impulsion et rélément résis- 
tance. Or, si nous nous reportons aux expériences faitefi sur 
le schéma de la circulation, nous ^voyons, íigure 151, que 
tandis que le cœur développe des eíTorts systolíques tovjpurs 
les mémes, ce dont on peut juger par les tracés de la pres- 
sion ventriculaire et de la pulsation cardiaque, le pouls dimi- 
nue d'amplitude quand un obstacle á Técoulement du liqtiide 
vient élever la pression dans les vaisseaux. La théorie est 
toute simple ; aucun doute n'est possible sur Torigine du phé- 
noméne. En effet, la force du cœur est limitée, elle ne peut 
donc lutter contre la pression du sang artériel qu*autant que 
celte pression hii sera ínférieure et il doit nécessairement ar- 
river un moment oú, la pression, s'élevant d*unemaniéregra- 
duelle par suite de la suppression de récoulement, celte 
pression sera précisément égale á la force du venlricule. A ce 
moment, Teffort du cœur n'enverra plus du tout de saiig 
dans les artéres, et toute variation de pression, toute pulsa- 
tion, par conséquent, sera supprimée. 

Nous pouvons également, au moyen du schéma, savoir ce 
qui arrive du cólé de la pression variable, c'est-á-dire de la 
force des pulsations ártérielles, quand on modifie la force du 
cœur toute seule,.tandis que la résislance á Técoulement du 
liquidc restc la méme. 

()n a vu (figure 45), á propos de la construction de cet ap- 
pareil; que pour accroitre ou diminuer la force impulsive dii 
cœur, il suffit d'augmenter ou de diminuer le nombre des an- 
neaux de caoutchouc qui servent d'intermódiaire dans la 
transmission du mouvement imprimé par la came. En opé- 
rant dans des conditions de force du cœur graduellement 
croissante, j*ai oblenudes amplitudes de plusen plus grandes 
de la pression variable á mesure que la force du cœur crois- 
sait. Conformément á ce que nous avons vu dans le prócédent 
chapitre, la pression constante augmentait également par 
l'elTet do raccroissement de la force du cœur. 



La íigure 152 monlre cet Hccroissemenl graduel des deux 
sortes de pression dons trois expériences successives : l'une 
faite avcc un seul anneau de caoutchouc pour iransmettre le 
mouvement au cœur, la secondc avec deux anneaux, la troi- 
siéme avec tmis anneaux. 



Fir. IH. — AuroiwiiieDl dc rimplilucJi' dii [iDjh quand \i tmre du riKui augniL'ii^F. 

Les deux expéricnces qui préeédent, faites dans des con- 
ditions oú l'on modifie á coup súr la force impulsivc du cœur 
ou la résislance m conrs du sang, iiie í^emblent hien plus con- 
cluantes que celles qu'on pourrait faire cn s'adressant á la 
circulation du sang d'un animal. En effot, dans I otat actuel 
de la physiologie, il n'esL guére possibie d'agir á coup sflr et 
d'nnemaniére exclusive, soit sur le cœur, soit sur les vais- 
seaux capillaires ; anssi l'interprclalion des phénoménes phy- 
siologiques doit-elle, au contraire, dócouler de la parfaite con- 
naissance des conditions hydrauliques du mouvement d'un 
liquide dans dcs conduits élastiqnes, oii il est soumis á des 
impulsions et á des résislances variables. 

Enlin, je ne saurais parler de l'amplitude des pulsations 
artéríelles sans indiquer unc inlluence qui réagit sur cettc 
amplittide ; je veux parler de la fréquence des battements du 
cœur. J'ai longuement exposé ailleurs (I) le lien qui existe 
entre la fréquence et la force du pouls, en moiitrant que, sui- 
vant l'intervalle de temps qui sépare deux afllux'successifs du 
sang que le cœur envoie, l'écoulement se fait plus ou moins 
ftbondamment á travers les capillaires, ce qui abaisse ptus 
ou moins la pression artérielle. Or, une systole qui se fait 
dsns les conditions de basse pression lance plus de sang que 
si )a pression était forle ; c'est pourquoi, dans le pouls irrégu- 
lÍOT, la pulsation qui suit un grand intervalle a plus de hauteur 
que ]e& autres. 

;); Phyaiol. mrd.. p. tÍO. 
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Quand on opére surle schéma, on régle á volonlé la fré- 

quence des systoles du cœur; mais il en est autrement dans 

la circulation du sang. S'il est vrai que la fréquence des 

raouvements cardiaques soit liée á la pression artérielle, de 

telle sortc que plus la pression est básse, plus le cœur.bat 

vite et inversement, cette variation de la fréquence doitavoir 

. précisément pour cffet de rendre moins in^égale la pression 

.eonstante du sang dans les'artéres et möins inégales aussi 

; les oscillations cle la pression variable. 

I Mais je ne puis m'étendre davantage sur ce sujet : rinfluence 

' de 1:\ prcssion artérielle sur la fréquence des battements du 

cæur étant encore contestée, il y aura lieu, dans un prochain 

mémoire, d'cn prouver la réahté. 



•) 



B) Dc Ifi vitesse varinble du sang dans les arléres. 



Chauveau a montré comment chaque variation de la pres- 
sion produite par la systole du cœur s'accompagne d'une 
variation parallólc dc la vitesse ; il a fait voir l'analogie qui 
existe entre la variation de pression qui constitue le pouls et 
la variation de la vitesse du sang qui se produit d'une ma- 
niérc simultanée; analogie telle, qu'on peut trouver dans 
le tracé de la vitesse variable les effets de la systole du ven- 
tricule, ceux de la clóture des valvules sigmoídes, enflíi Tos- 
ciUation de Tonde qui constitue le dicrotisme du pouls.' 

Chauveau chercha ensuite á vérifier sur les animaux cjer- 
taines théories que j'avais émises au sujet des relations qui 
doivent exister entre la pression et la vitesse du sang(l). II vit 
que, dans tous les cas oú la pression artérielle s'abaisse par 
suite d'un passage plus facile du sang á travers les petits 
vaisscaux, cetabaissementdela tension s'accompagne d'un ac- 
croissement de la vitesse du sang. L'auteur a cherché á déter- 
miner, au moyen d'expériences Irés-nombreuses, rinflueacc 
que différentes conditions, telles qiie la section de certfiins 
nerfs; la ligalure de certains vaisséaux, leshémorcagies,:et(^i, 
exercent sur la vitesse du sang. Dans.la plupartdes.casi il 
était tenu compte, en méme temps, de l'état.de.Ia prifesion. 

[l) Journal de la physiol. dn rhotnmc cl des animauXy l. Hl, 1860, p. 712. 



i?e reviontlrni siipces t'cmfln(uablcs expóriences eii nionlraiit 
quo leurs i'é^iiiltat!; s'expliqucnt toiis par clcs lois tres-simplcs 
(|iic romploi thi schéma vn permettre de snisir. 

On a vu, á propos de la pression et de la vitcsse conslantes, 
qu'il faul distinguer dcux inlluoncos opposccs qiii pouvcnl 
les modifier: 

1<* Des influences de cau^e ceutralc : chjingemcnts dans 
la forcc impulsive du cœur ; elles font vai-icr.f'iins /c vivtile 
teiis, la pression et la vilesse du sang. 

2° Des influences de cause périphéríque : obstacle plus ou 
moins grand A récoulement du sang a Irnvei-s les capillaircs ; 
ccs influcnccs agisscnt eii seiis iiiverse sur la pression et sur 
ta vitesse. 

IjO méme distinction doit étrc élablie au sujet de In pres- 
sion et de la vítesse vnriables. 

o) /nfiuenve des cliangememt ilam la fuire il'affliix dit saiig. 

1' Si I'on comprime I'arturo en amont dcs insLruments qui 

y explorent la prcssion et la vilesse, on voil los deux courbcs 

' tomber á zéro (fig. 153). (C'cst mémc le moyen dout on sc 



sert pourdctermincrle/érodcrcchclltí dcs^Ioux inslrumenls.i 
2" SÍ I'on change successivenient ia force impulsivo du 




cceur (*'n ciiangeaiit le nomhre des Hiuieaux dt- caoutchouc. 
Voy. p. 36^), on constale, dans la presston et dans la vitesse, 
cles modilications de méme sens. Dans la figure 15i, la pres- 
sion et la vitesse variables augmentent toules tieux d'intensi- 
té. C'est ainsi quese comporlent également la vitesse et la 
pression constante.^ quand c'est la force ducœurquichange. 

3" Si l'on rend plus brusques les changements systoliques 
de la ])ression du sang dans les vaisseaux, ce qu'on obtient en 
diminuant l'élasticilé de l'aorle, on ntodiíie de la méme 
maniére la vilesse et la pressioti variables ; on leur donne, á 
Iniiles LÍeux, une brusquerie plus grande (íig. lijö) sans rieii 



changer á la vilesse ni á la prcssion moyeunc, car on n'a jias 
moditiéla force deralTlux surla quantité de récoulement par 
les capillaires. 



íi) hiflnfnce-deschmujemeiilniÍHníri'ciiuhmcM' dn tantj. 

1° Si l'on comprime le tube en aval des appareils, ou vyii. 
liindis que !a pression s'éléve, la vitesse diminuer. 
.\insi, liaris la li^rure IStl, oii a oblileré enliérenieiit le lule 




artére ; loute vitesse a été supprimée, mais la pression 
varíable s'est accrue sous cette influence, de méme que la 
pression constante. 

2° Si l'on diminue graduellement la perméabililó du vais- 
leaQ, on voit l'aDtagoniame de la pression et de la vitessc se 
manifeater gradoellement comme dans la' flgure 157. 



- LonlTcwioii fnÍBt 



..8*Si'ron termine lelube artére par des njulages"d'écouIe- 
ment de calibres plus ou moins larges, et si on recueiile trois 



Flii. IjV. — AJDlIKC d'i^Ouleiiiciiti if ploscii pliti lirne; la Tilrsst rl tg prts»Íon iirírnl rn 

séríes successives do tracés, avec trois ígulages de píus en 
plus lai^ea, on conslate nettemenl : que lapression variable, 
aussi bien quela pression constante, varient en sens inverse 
des vitesses variable et constanle (íiir. I5S\ 



/nfhienve dc la eovipremswn di: branehe» a)Ualérale» . 

■ é) A cöté de ces influences, il faut placer les cliangements 
qni surviennertt dans la circulation d'une artére quand on 
coiapríme des branches coilatérales. Nous avons vu précé- 
demment que, dans ces condilions, In vitesse et la pression con- 



stanles vnriaient ilans lo méme sens, s'élevanl louLr's lieux, 
comme si la Ibrce impulsive du cœup élait nugmentée. La íi- 
giiro 151) nrjus montro co '[uí se pnsse íilors du cöté de In 



slon fi U iliesií, — ' 

pressíon cL de ia vitcssG vnriaþlcs : lciulcs deux dÍniinuenL a 
la fois. Or, on sait, íl'aprés les expériences précédenles, que 
8i la fopcÐ du cœup- nu^mentet lappession vapiable présðnte 
'des oscilialionsplusétGndues.-- - ■ - ■, . 

II deviont donc facile de distínguer Íes cas oú la prcssion s'ó- 
léve dans unc arlére, par accpoissement de la force du cceur, 
de ceux ou ce pliénomene est dú á l'obÍiLópalÍon de voies coi- 
latépates. Dans le premier cas, en méme lemps que P el V 
constants augmenlcnL, PetV variables autpnontenL nuðsi?: 
Dans le cns d'oblilération d'une arlére collatópalc, l'augmen- 
tation de P et V constnnLs s'accompagno de diminulion út- 
P el V varinblos. 



I 



Ejffln tlex rlianiiniieiii- de fn-fpieiire des 
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il) Eníin, les effels des changcments de In fréquence dés 
systoles du cœnr sur la vitesso varlable sonl les momes que 
ceux qui se produisont du cólé de la prcssion variable (fig.160) 

On peul formuler ainsi la loi qui présido aux cliangemenls 
de la vilesse el de hi prqssion du sang. 

Toules les foh qiie lc cœuy nwilifie soii aclion d'une cerlame 
maniére, Íl s'ciisuii, dans (a prcssion el daus la vilesse du sang, 
des modifications ■pnrallchs. Twh/cs les fois, nu cimtraire, que tii 
rirciiliilinn pcriiilicri'/i"- mndificc ftiil i-íiiiinjcr lc iiiiiiicvinciit dii 



tang, elle améiie de» varialiom iiivefgeí dniis la pression el dans 
la mleixe. 



Nous jiourroiis niaiiitciiiinl {H'oiiilrL- unu ii iinc lcs c\pc- 
riencfts de CKauveau et dc scs élévcs : rinlerprétation des 
tracés qu'ils ont recueillis ne préscntera plus dc dirHculté. 
Cetteótude sera l'objet d'un travail utlérieur. 

Le but du présent mémoirc clail de montrer qu'on peut, en 
eombinant l'emploi du manomélre avec celui d'un exþlora- 
teur de la vitesse du sang, savoir. loisqu'il survient un chan- 
gement dans l'état circulaloire, si ce changcment est dú á 
l'action du cœnr cu á celle des vaisseaux périphériques. . 



CONCLUSIONS. 

1" La connaissance de la pression du sang dans les arléres 
ne saurait suffire pour délerminer l'élat dc la circuletion, car 
cette pression peut s'ciever sous deux inlluences bien dis- 
tinctes : soiL par un accroissemeut de la forcedu cœur, soit 
par une augmentation do la résislance des petits vaisseaux. 
Inversement, la pression artérielle peul diminuer, soit par 
rafraibiissemeut de l'uclinn du cæur. soiC piir le relachemenl 
des vaisseaux ; 

2° I-a vilesse du sang daas une artOre ue saurait non plus, 
á elle seule, déterniiner l'ctal dc la circdlatiuu, car cctte vi- 
lesse, de niénic que la prcsston, peut varier sous deux in- 
fluences : soit un chaiigement daiis la l'orce du cœiir, soit iine 
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modiíication dans la résistance que présentent les petits vais- 
seauXy suivant qu'ils sont contractés ou reláchés ; 

S* Pour savoir^ en toute ctrconstaiioe, á quoi tient nnolin- 
Hmaént qui se produit dans la drculatien, il faoi eonnaltm A 
h&ifli la pression et la vitesse du sang ; 

^. 4* Les lois de BemouiUi, transportées aux oonditionB hy^ 
dNiúíliques du mouvement du sang, montrent que si une éÉ^ 

vation de la pression du sang s*accompagne d*augmentation 
dans la vitesse de la circulation, c*est qu*il s*est produit une 
augmentation dans la force du cœur ; tandis que l'accroisse- 
ment de la pression accompagné de diminution de la vitesse 
exprime un resserrement des petits vaisseaux et un plus grand 
obstacle au cours du sang ; 

5* La diminution de pression accompagnée de diminution 
de vitesse signifle un afTaiblissement de raction cardiaque, 
tandis que si elle est liée á'un accroissement de la vitesse 
elle tient au reláchement des petits vaisseaux ; 

6"* Pour vérifler ces lois et pour faciliter les mesures de la 
vitesse du sang, et en général de tout liquide qui circule dans 
des conduits, j'ai construit un nouvel instrument basé sur le 
principe du tube de Pitot. Cet instrument semble plus sen- 
sible que lous ceux qu'on a employés jusqu'icí ; 

7" On a rhabitude de distinguer dans la pression du sang 
deux éléments : Tun constant et rautrevariable ; ce dernier 
tient á ractíon discontinue du cœur. La méme distínctipn^ 
déjá faitepar Chauveau, relativement á la vitesse du sang, est 
trés-utile en pralique ; 

8* J'ai montré que si la pression constante s'éléve tandis 
que la pression variable diminue, cela indique un accroisse- 
ment de la résistance, c'esl-á-dire un resserrement des capil- 
laires ; tandis que si la pression constante s*abaisse tandis 
que la pression variable augmente, cela exprime une dimi- 
nulion de résislance, c'cst-á-dire un relácliement des capil- 
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laires. C'est ainsi que la mesure de la pression toute seule 
peut renseigner sur Tétat de la circulation, á la condition 
qu on tienne compte á la fois de son élóment constant et de 
son élément variable ; 

9** Le schéma de la circulation permet dc vérifier toutes ces 
lois dans des conditions bien déWminées de force impulsive 
du liquide ou de résistance á I écoulement, tandis que si Ton 
opére sur le vivant, on ne peut savoir a priori si Taction 
qu'on provoque s'exerce sur rélément puissance (le cœur) , 
ou sur Télément résistance (les petits vaisseaux). 

(A suivre,) 
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